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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Motivacio´n
En materia de recursos h´ıdricos, el conocimiento y la informacio´n sobre el comporta-
miento del agua es esencial en importantes aplicaciones, incluyendo balances de agua
global, prediccio´n de caudales, operacio´n de embalses, calidad del agua, disen˜o de es-
tructuras hidra´ulicas, manejo de aguas subterra´neas, navegacio´n fluvial, recreacio´n,
garantizar la seguridad contra eventos naturales extremos (sequ´ıas e inundaciones),
sistemas de alerta temprana, sistemas de acueducto, entre muchas otras. El crecimien-
to de la poblacio´n y las competencias prioritarias por agua, incluyendo preservacio´n y
restauracio´n del habitat acua´tico demandan cada vez mayor cantidad de informacio´n.
Sin embargo, uno de los principales problemas que resultan al momento de realizar
una actuacio´n sobre el recurso es la falta de informacio´n que permita evaluar el al-
cance y el impacto de estas intervenciones. Con el fin de suplir esta deficiencia se ha
venido recopilando en las u´ltimas 5 de´cadas informacio´n hidrolo´gica con ayuda de
me´todos tradicionales tales como estaciones limnime´tricas, corrento´metros, etc, los
cuales en algunos casos resultan muy costosos en cuanto a mantenimiento y operacio´n
o como en el caso de los corrento´metros para el ca´lculo de las velocidades de flujo, no
permiten tener series de datos lo suficientemente largas como para contrastar cambios
morfolo´gicos y procesos hidrodina´micos solamente observables desde una perspectiva
de varios an˜os. Otra dificultad es la posibilidad de medir bajo condiciones de flujo
extremo poniendo en peligro la vida del operario y la seguridad de los equipos.
En la u´ltima de´cada, el ADCP (Acoustic Doppler Current Profilers ) ha venido re-
emplazando a los corrento´metros para la medicio´n de las velocidades de flujo y la
estimacio´n de los caudales; sin embargo, a pesar de su precisio´n y funcionalidad, es
una solucio´n costosa que requiere adema´s el uso de implementos sobre la superficie
del agua, lo cual dificulta las mediciones bajo condiciones extremas del flujo.
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En los u´ltimos an˜os, nuevos me´todos basados en sistemas de video y procesamiento
digital de ima´genes han surgido como alternativa para el ana´lisis de variables am-
bientales, permitiendo obtener de manera remota informacio´n de las caracter´ısticas
del flujo en tiempo real y sin contacto con el flujo, logrando de esta manera registros
de series lo suficientemente largas tanto en condiciones medias como extremas, con
una resolucio´n espacio-temporal adecuada, que permite cuantificar y evaluar de forma
precisa los cambios sobre la costa o r´ıos y los procesos hidrodina´micos subyacentes,
cuyo entendimiento es necesario para una adecuada gestio´n del recurso.
1.2. Objetivos de la investigacio´n
El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una metodolog´ıa basada en sis-
temas de video para la toma de datos, procesamiento y generacio´n de informacio´n
hidrodina´mica, que permita entender los procesos f´ısicos y realizar una adecuada ges-
tio´n de los recursos h´ıdricos, tanto en ambientes fluviales como costeros. Los objetivos
espec´ıficos para lograr este alcance son:
1. Definir cua´les variables hidrodina´micas pueden ser cuantificables, de manera
continua, a trave´s de las ima´genes de video.
2. Definir el esquema de funcionamiento y los formatos del sistema de toma de
datos.
3. Desarrollar una metodolog´ıa para obtener series de caudales, a trave´s de las
variables obtenidas en el procesamiento de las ima´genes de video.
4. Identificar las restricciones y limitaciones de la metodolog´ıa propuesta.
5. Validar la metodolog´ıa y las te´cnicas propuestas a partir de datos reales tomados
en campo o medidos en laboratorio.
1.3. Estructura de la Tesis
En este trabajo se realiza una revisio´n de las principales te´cnicas empleadas para
el ana´lisis de variables hidrodina´micas, adema´s de la formulacio´n de nuevas te´cni-
cas basadas en sistemas de video y procesamiento digital de ima´genes, que permitan
obtener, sin contacto con el flujo, informacio´n u´til para la gestio´n de los recursos h´ıdri-
cos tanto en ambientes fluviales como costeros. Este informe consta de seis cap´ıtulos
distribuidos segu´n se detalla a continuacio´n.
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En el Cap´ıtulo 2 se realiza una revisio´n del estado del arte de las principales te´cni-
cas, empleadas hasta el momento, para la medicio´n de velocidades y caudales en
r´ıos (corrento´metro, radar, ADCP). Se presenta adema´s el avance que han tenido las
te´cnicas basadas en sistemas de video, las cuales esta´n siendo utilizados por su facili-
dad de manejo, bajos costos y la posibilidad de lograr informacio´n con una resolucio´n
espacio-temporal adecuada para su aplicacio´n en costas y r´ıos.
En el Cap´ıtulo 3 se presentan en detalle las caracter´ısticas sobre los sistemas de video
y el procesamiento de ima´genes, as´ı como los elementos teo´ricos y las ecuaciones
fundamentales para abordar las te´cnicas de video.
En el Cap´ıtulo 4 se describen las variables de intere´s que sera´n objeto de estudio
en esta tesis, as´ı como los elementos o componentes principales para la puesta en
marcha de un sistema de video. Se describe adema´s la informacio´n empleada y los
datos medidos para la evaluacio´n y validacio´n de las te´cnicas propuestas.
En el Cap´ıtulo 5 se desarrolla una metodolog´ıa para el ana´lisis de las variables hidro-
dina´micas, a partir de nuevas te´cnicas basadas en ima´genes de varianza y algoritmos
de segmentacio´n basados en umbral para su aplicacio´n en ambientes fluviales y de
laboratorio. Se realiza adema´s un experimento para el ana´lisis de variables hidro-
dina´micas (celeridad y per´ıodo de onda) en ambientes costeros a partir del ana´lisis
de la variacio´n de una series de intensidad de pixeles. De igual forma se discute sobre
los rangos de aplicacio´n de las te´cnicas propuestas.
Finalmente en el Cap´ıtulo 6 se presentan las conclusiones generales de este trabajo y
se proponen futuras l´ıneas de investigacio´n.
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Cap´ıtulo 2
Revision del estado del arte
2.1. Te´cnicas para la estimacio´n de variables hi-
drodina´micas
En este apartado se presentan algunos antecedentes de trabajos realizados por al-
gunos autores los cuales emplean diferentes te´cnicas para la medicio´n de variables
hidrodina´micas principalmente.
Dentro del a´mbito costero y fluvial, el disen˜o de una estrategia de toma de datos
en campo es complejo, tanto por el riesgo que los feno´menos naturales extremos
suponen, como por las diferentes escalas espaciales y temporales de los procesos. Por
este motivo se plantea, desde mediados del sigo XIX hasta la actualidad, la medicio´n
de dichos datos de manera remota, sin contacto con el medio.
Los sensores remotos han sido ampliamente utilizados con diferentes propo´sitos, como
estudio de usos y tipos de suelo, aspectos medio ambientales en general, elabora-
cio´n de mapas topogra´ficos y batime´tricos, etc. Las fotos ae´reas son utilizadas desde
1849, solamente veinte an˜os despue´s de la invencio´n de la fotograf´ıa, para obtencio´n
de mapas topogra´ficos a trave´s de la te´cnica de fotogrametr´ıa creada en 1846 por
Aime´ Laussedat.
Desde hace de´cadas las fotograf´ıas ae´reas vienen siendo utilizadas para evaluar la
calidad, cantidad y distribucio´n del agua sobre la superficie geogra´fica de la tierra.
El seguimiento de la evolucio´n morfodina´mica en distintas escalas de tiempo y es-
pacio, se ha llevado acabo mediante te´cnicas de radar y v´ıdeo, incluyendo ima´genes
ae´reas de sate´lite o de equipamientos montados en aeronaves (ve´ase un resumen en
(Aarninkhof et al., 2005). Numerosas aplicaciones y te´cnicas de sensores remotos han
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sido desarrolladas y aplicadas al agua, tanto en la costa como en el interior, con ob-
jetivos cient´ıficos y de gestio´n del medio. Una revisio´n completa de estas aplicaciones
pueden ser consultadas en Lillesand y Kiefer (1987).
Inicialmente, el desarrollo de los sistemas o´pticos de monitorizacio´n se produjo en zo-
nas costeras, con el uso de las fotograf´ıas instanta´neas para capturar series de tiempo
de run up de ondas infragravitatorias sobre un a´rea de playa (Holman y Bowen,
1984). Au´n en la actualidad el desarrollo de los sistemas o´pticos siguen siendo im-
partidos por las investigaciones desarrolladas en el a´mbito costero, como la deteccio´n
de la l´ınea de costa, la medicio´n de perfiles intermareales, la deteccio´n de usuarios en
playa (Osorio, 2005), medida de corrientes longitudinales especialmente en la zona
de surf (Chickadel et al., 2003), medicio´n de corrientes superficiales (Holland et al.,
2001), determinacio´n de la posicio´n de barras longitudinales, batimetr´ıa de la zona
de rompientes, etc.
Las aplicaciones realizadas hasta el momento para medir para´metros hidra´ulicos como
la velocidad (Chickadel et al., 2003; Holland et al., 2001) y para´metros morfolo´gicos
como el perfil transversal de playa en la zona intermareal (Osorio, 2005), se han
llevado a cabo principalmente en ambientes costeros, dejando un poco de lado el
tema de r´ıos y quebradas para las cuales es de gran importancia el conocimiento y
seguimiento de sus caracter´ısticas hidrodina´micas, tales como velocidades y caudales
de flujo, entre otras.
Existen muchas te´cnicas para cuantificar el caudal en un r´ıo, entre ellas y una de las
ma´s tradicionales ha sido el corrento´metro (tambie´n llamado molinete o reo´metro)
el cual se sumerge en el agua para medir la velocidad del flujo en una seccio´n dada
del r´ıo. En de´cadas recientes, te´cnicas basadas en sensores acu´sticos ubicados sobre
la superficie del agua, tales como el Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP), han
tomado popularidad para la medida de la velocidad en los r´ıos de gran escala (Parra
et al., 2005). Mediante estas te´cnicas es posible obtener el caudal integrando las
medidas de velocidades sobre la seccio´n transversal del r´ıo. Estos me´todos requieren
de botes, cables, puentes o entrar en contacto con el agua para conseguir las medidas
de caudal. Este procedimiento consume tiempo y labores que incrementan los costos
de monitoreo del r´ıo y se vuelven limitados cuando se desea tener mediciones del
flujo especialmente durante las crecientes, poniendo en riesgo la seguridad de los
instrumentos y de los operarios.
Una idea de gran atractivo para la hidrolog´ıa es la medida sin contacto con el fluido
desde fuera del cauce. Precisamente con este planteamiento se ha desarrollado nuevas
te´cnicas como la tecnolog´ıa radar UHF, la cual consiste en una pequen˜a estacio´n que
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emite sen˜ales radioele´ctricas de muy baja potencia hacia la superficie del cauce, que
refleja un eco al radar del que se extrae la informacio´n de distribucio´n de velocidades
superficiales del r´ıo.
A continuacio´n se presenta de manera muy general una descripcio´n del funcionamien-
to de estas te´cnicas, incluyendo los sistemas de video, para el estudio de variables
hidrodina´micas tanto en ambientes costeros como fluviales.
2.1.1. Te´cnicas doppler y te´cnicas radar para la estimacio´n
de variables hidrodina´micas
2.1.1.1. Tecnolog´ıa ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)
El ADCP mide la distribucio´n de velocidad del flujo a trave´s de una sen˜al acu´stica
reflejada por los so´lidos que hay en suspensio´n en el fluido, en una seccio´n vertical u
horizontal. Para realizar esta funcio´n, el ADCP emite ondas sonoras y registra el eco
que la sucede, haciendo la comparacio´n entre la sen˜al emitida y la recibida (efecto
Doppler), facilitando la velocidad de la corriente y la concentracio´n de so´lidos en
suspensio´n. Puede utilizarse en diferentes frecuencias, tales como 75, 150, 300, 600,
1200 e 2400 kHz, dependiendo del modelo del equipo.
El llamado efecto Doppler provoca el cambio de frecuencia entre la sen˜al emitida y
recibida, segu´n la velocidad relativa de la misma en relacio´n al objeto que la sen˜al
golpea. Es decir, el ADCP mide la velocidad de los so´lidos en suspensio´n en el agua
y asigna la misma velocidad al flujo.
Para que ocurra el cambio en la frecuencia de onda, la componente de la velocidad
del objeto tiene que estar en la misma direccio´n de la onda emitida, las velocidades
perpendiculares a la onda no cambian su frecuencia. Por este motivo los aparatos
poseen un mı´nimo de tres transductores que emiten ondas en diferentes direcciones.
Para los instrumentos instalados en un margen del cauce, existen tres transductores;
dos que miden la velocidad del flujo en un perfil transversal al r´ıo (en planta, los
rayos emitidos por estos dos transductores forman una ”v”) y un tercer transductor
que sirve para medir el nivel del agua. (figura 2.1 y figura 2.2).
Para los ADCP que son instalados sobre algu´n elemento en la superficie del agua
(flotador, barco a motor o barco pequen˜o arrastrado de margen a margen del r´ıo)
existen 4 transductores y todos sirven para medir velocidad, que es facilitada en tres
dimensiones (figura 2.3).
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Figura 2.1: Esquema de implantacio´n de un sensor Doppler sobre una margen del
cauce.
Figura 2.2: Principio de medida de un perfilador Doppler.
Conocida la velocidad del fluido en la direccio´n de ambos haces y con apoyo de
unas relaciones trigonome´tricas es posible descomponer la velocidad del fluido en una
componente paralela al r´ıo y una componente transversal al mismo.
Parra et al. (2005) presentan los resultados obtenidos al aplicar esta tecnolog´ıa sobre
el r´ıo Guadiana en Espan˜a. Este r´ıo discurre por Badajoz poco antes de entregar sus
aguas a la vecina Portugal. La estacio´n de aforo de Comisar´ıa de la Confederacio´n
Hidrogra´fica del Guadiana que cuantifica el caudal de agua entregado a Portugal
esta´ situada en el azud existente aguas abajo de Badajoz. En el marco del proyecto
SAIH Guadiana desarrollado por Adasa Sistemas para la Confederacio´n Hidrogra´fi-
ca, se plantea mejorar el conocimiento del caudal circulante en este tramo del r´ıo, en
particular, para la gestio´n de avenidas y en estiaje. Para ello analiza distintas alterna-
tivas constructivas y tecnolo´gicas existentes y elige la solucio´n de perfilador Doppler
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Figura 2.3: Esquema de implantacio´n de un sensor Doppler sobre la superficie del
cauce.
ADP en mayo del an˜o 2003 siendo puesta en servicio en agosto del mismo an˜o. Adasa
y Confederacio´n del Guadiana implantan en Puente Real el primer sistema Doppler
de los ma´s de 150 que hoy operan en cauces y canales de la geograf´ıa de este pa´ıs.
Durante la implantacio´n del sistema se dedico´ una atencio´n singular al desarrollo
y validacio´n de algoritmos de ca´lculo del caudal que describieran adecuadamente
la situacio´n particular del Guadiana en el Puente Real. El sistema es sometido a
verificaciones diversas como parte del procedimiento de integracio´n de los datos en el
Sistema Automa´tico de Informacio´n Hidrolo´gica (SAIH). En las mismas participan
la Confederacio´n Hidrogra´fica del Guadiana, Adasa Sistemas, Eptisa como asistencia
te´cnica al proyecto y Qualitas Instruments como proveedora de la solucio´n de medida.
Resulta particularmente interesante el ana´lisis realizado entre octubre y noviembre de
2003 comparando los datos medios diarios del sistema Doppler con los datos recogidos
por Comisar´ıa en el Azud . En la Figura 2.4 se observa una respuesta excelente de
la dina´mica del sistema Doppler (para un rango de caudal que var´ıa entre 10 y 250
m3/s) que resulta necesaria para el seguimiento de episodios de avenidas. En caudales
reducidos o´ de estiaje el sistema Doppler mide un caudal inferior al obtenido en el
azud lo cual era esperado, ya que el azud sobreestima el caudal de estiaje por la
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dificultad de calcular caudales con precisio´n cuando la la´mina de vertido es de pocos
cent´ımetros.
Figura 2.4: Verificacio´n del sistema Doppler (azul claro) vs los datos entregados por
la estacio´n de aforo para el r´ıo Guadiana (Espan˜a). Imagen tomada de Parra et al.
(2005).
Discusio´n
El ADP aunque es el sistema aforador de menor afeccio´n al medio en el mercado, no
se puede considerar como un sistema no intrusivo. Como se ha mencionado anterior-
mente, el ADP puede utilizarse de dos maneras, fija en el cauce (aforador remoto)
o embarcado en un elemento flotante y deslizarlo transversalmente al flujo (aforo di-
recto). Solamente la aplicacio´n como aforador remoto es interesante para el presente
trabajo y sus limitaciones se presentan en casos donde el re´gimen de caudal es muy
variable, lo que supone una instalacio´n de sensores en diferentes niveles para poder
abarcar todas las condiciones del flujo. Otra limitacio´n que presenta es en la medicio´n
de caudales bajos en cauces naturales, donde el transductor necesita de un mı´nimo de
20 cm de la´mina de agua para hacer la medicio´n. El costo del equipo es elevado (entre
20 y 60 mil do´lares al an˜o 2009, dependiendo de la resolucio´n del equipo que se desee,
sin contar con la obra civil que requiere para usarse como aforador fijo en el cauce
y el sistema de transmisio´n de datos en tiempo real). Es un equipo adema´s sensible,
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el barco que lo lleva, o la estructura que lo sujeta, no puede presentar interferencias
magne´ticas.
Esta solucio´n no satisface las necesidades actuales de medir caudales ecolo´gicos y de
avenidas en cauces naturales, adema´s de ser necesario intervenir en la forma del lecho
para obtener resultados en diferentes condiciones de niveles, siendo en canales rectan-
gulares donde su utilizacio´n es valida para diferentes condiciones de nivel, aplica´ndose
apenas un transductor.
2.1.1.2. Tecnolog´ıa Radar UHF (Ultra Hight Frequency)
Una idea de gran atractivo para la hidrolog´ıa es la medida sin contacto de la superficie
del flujo desde fuera del cauce. Imaginemos que mediante alguna onda sin efectos para
la salud y el medio ambiente somos capaces de medir la distribucio´n de velocidades
existente en el cauce desde fuera del r´ıo.
Precisamente con este planteamiento se ha desarrollado la tecnolog´ıa Radar UHF
(figura 2.5), la cual consiste en una pequen˜a estacio´n que emite sen˜ales radioele´ctricas
hacia la superficie del cauce con cerca de 1m de longitud de onda y muy baja potencia
(cerca de 1W ). La superficie del agua tiene una pequen˜a rugosidad que refleja un eco
al radar del que se extrae la informacio´n de distribucio´n de velocidades superficiales
del r´ıo, la cual puede ser correlacionada de forma precisa con el caudal del mismo.
En Teague et al. (2005), se presenta una aplicacio´n de esta tecnolog´ıa en Threemile
Slough en California central. All´ı opera el sistema RiverSonde UHF desde 2004 con
una frecuencia cercana a los 350 MHz. En este lugar el nivel del agua y la velocidad
son continuamente medidas por el U.S. Geolocical Survey. La velocidad del agua
es medida in-situ cada 15 minutos por un veloc´ımetro ultraso´nico (UVM), el cual
determina la velocidad del agua a partir de la propagacio´n acu´stica a trave´s del
canal. El sistema RiverSonde tambie´n toma medidas cada 15 minutos de la velocidad
superficial usando la te´cnica de radar. Los datos finalmente son enviados a trave´s de
una conexio´n banda ancha de Internet.
En la figura 2.5 se presenta el sitio donde se encuentra ubicado el sistema radar. La
antena esta localizada 4 metros por encima del agua y sobre la antena se encuentra
una estacio´n clima´tica que provee datos de viento (velocidad y direccio´n) temperatu-
ra, humedad y lluvia. Para un per´ıodo de varios meses, la velocidad superficial media
derivada del radar ha sido correlacionada con el ı´ndice de velocidad UVM tomada
varios metros por debajo de la superficie, para un coeficiente de determinacio´n R2 de
0.976 y un error cuadra´tico medio inferior a 10 cm/s. Se encontraron adicionalmente
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efectos medibles del viento sobre ambos instrumentos. Adicional a la velocidad su-
perficial media, el radar provee adema´s una estimacio´n de la variacio´n de la velocidad
superficial a trave´s del canal.
Figura 2.5: Instalacio´n del sistema RiverSonde en Threemile. La antena del sistema
esta a 4 m por encima del agua y los sensores de la estacio´n clima´tica esta´n sobre la
antena. Imagen tomada de Teague et al. (2005).
Con la velocidad superficial estimada a partir del RiverSonde, y conocido el perfil
transversal (medido a partir de instrumentos acu´sticos en intervalos de unos pocos
cent´ımetros a trave´s del canal), se estima el caudal como la sumatoria del producto
entre la velocidad media (tomada como 0.85 veces la velocidad superficial) y el a´rea
aferente, en intervalos de 1m, correspondientes a la regio´n donde se tomo´ la medida
de velocidad superficial.
En la figura 2.6 se presentan los resultados del caudal obtenido a partir del Riversonde
(puntos en rojo) y del UVM (l´ınea continua), para el per´ıodo de tiempo comprendido
entre el 20 y el 24 de Marzo del an˜o 2005. Una regresio´n lineal sobre 383 estimaciones
cada 15 minutos da como resultado la ecuacio´n Qr = 50.37 + 0.908Qum
3/s, donde
Qr es el caudal obtenido con el Riversonde y Qu es el caudal estimado a partir del
veloc´ımetro ultraso´nico, con un coeficiente de determinacio´n R2 = 0.956. Se aprecia
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la discrepancia en los datos obtenidos el 22 de marzo debido a la fuerte influencia del
viento sobre los datos del radar.
Figura 2.6: Serie de tiempo de Caudales para el per´ıodo 22 de Marzo a 24 de Marzo
de 2005. El caudal estimado por el USGS a partir del ı´ndice de velocidad del UVM se
presenta en la curva continua azul, y el caudal estimado con la velocidad superficial
del riversonde se indica con los puntos en rojo. Tomado de Teague et al. (2005).
Discusio´n
Desde uno de los ma´rgenes del r´ıo, sin contacto con el agua y sin obras, en situacio´n de
avenidas u ordinarias, este sistema es una idealizacio´n de aforador. Su gran ventaja en
relacio´n al sistema de video digital propuesto en este trabajo es que mide de manera
continua durante las 24 horas del d´ıa, independientemente de las condiciones de luz.
Su desventaja radica en los costos del equipo y la poca cantidad de para´metros
que puede llegar a medir en comparacio´n por ejemplo con los sistemas de medicio´n
basados en te´cnicas de video y el procesamiento digital de ima´genes, como se vera´ en
la siguiente seccio´n.
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2.2. Te´cnicas de medicio´n basadas en sistemas de
videos
El uso de los sistemas de video se basa en la identificacio´n visual de caracter´ısticas
y procesos de intere´s en las ima´genes captadas mediante las ca´maras y la obtencio´n
de sus coordenadas reales. Un pilar fundamental de esta te´cnica es la automatizacio´n
de tareas, que permite disponer de una base de datos compuesta por un nu´mero de
ima´genes para cada d´ıa y hora segu´n una determinada ca´mara. Con las ima´genes
almacenadas se puede realizar un ana´lisis de la evolucio´n espacio-temporal de los
feno´menos de intere´s. La flexibilidad del sistema es ma´xima: se puede controlar com-
pletamente de forma remota, variar la frecuencia de toma de ima´genes, el env´ıo de
los datos, as´ı como otros para´metros de control del sistema.
Las imagenes tomadas poseen la informacio´n de la intensidad de cada p´ıxel en cada
uno de los colores del espectro RGB (Red Green Blue). Esta informacio´n es repre-
sentada por una matriz de tres capas, cada una con la dimensio´n de u por v. Donde:
u, son los p´ıxeles en horizontal y v los p´ıxeles en vertical.
La intensidad de cada color puede variar desde 0 hasta 255, siendo el resultado de la
intensidad de R=0, G=0 y B=0 el negro y el opuesto (intensidad R=255 G=255 y
B=255) el blanco. As´ı, existen ma´s de 16 millones de colores.
2.2.1. Te´cnicas de video aplicadas en la medicio´n de variables
hidrodina´micas en costas
En el an˜o 1992 el Profesor Rob Holman de la Universidad de Oregon inicio´ la red
ARGUS que actualmente cuenta con ca´maras por todo el mundo. Este sistema de
v´ıdeo se compone de varias ca´maras instaladas apuntando a la l´ınea de costa, capaces
de registrar continuamente ima´genes de alta resolucio´n. Las ima´genes son capturadas
por un ordenador y almacenadas localmente. Despue´s son enviadas v´ıa Internet a
un servidor remoto que guarda una copia. Finalmente, las ima´genes son publicadas
en Internet, para que sean de fa´cil acceso y se pueda realizar el post-proceso de las
mismas (figura 2.7).
El sistema toma ima´genes de 1024x768 p´ıxeles en la banda del espectro visible (RGB).
Cada p´ıxel tiene asociado una posicio´n en la imagen (u, v) que esta´ directamente
relacionada con las coordenadas reales (XY Z) en la zona de estudio.
En general, si se instala un conjunto de ca´maras correctamente apuntadas hacia la
zona de estudio se pueden obtener ima´genes de cada una de las ca´maras, las cuales se
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combinan para dar una vista panora´mica de la zona. Ima´genes oblicuas procedentes
de varias ca´maras son rectificadas y mezcladas digitalmente para generar una vista en
planta no distorsionada de la zona de estudio. Para este proceso se utilizan te´cnicas
como fotogrametr´ıa y algunas espec´ıficas desarrolladas para el sistema ARGUS.
Figura 2.7: Esquema de captura y transferencia de las ima´genes.
Este tipo de sistemas de video permite capturar tres tipos diferente de ima´genes, a
saber:
Fotos instanta´neas (o` Snap): Tomadas de una regio´n espec´ıfica en la playa en un
instante de tiempo dado (figura 2.8 (a)).
Ima´genes con tiempo de exposicio´n (Promediada): Muestran la intensidad me-
dia vista por las ca´maras, calculada a partir del promedio de intensidad de cada
uno de los pixeles sobre la imagen en un per´ıodo de tiempo dado. Este tipo de
ima´genes permiten inferir por medio de la rotura del oleaje las zonas de disipa-
cio´n de energ´ıa, formacio´n de barras, canales, etc (figura 2.8 (b)).
Varianza de las ima´genes (Varianza): Representa la variacio´n de la intensidad
observada en el mismo per´ıodo de tiempo. Muestra principalmente las regiones
en que la intensidad de la imagen cambia muy ra´pidamente. Por ejemplo la
zona de swash donde la playa es cubierta y descubierta perio´dicamente por la
superficie de agua (figura 2.8 (c)).
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Figura 2.8: Tipos de ima´genes capturadas a partir de los sistemas de video
Aunque el sistema ARGUS ha sido el pionero en este tipo de sistemas (Holman y Stan-
ley, 2007), el desarrollo tecnolo´gico en la capacidad de procesamiento y en la resolucio´n
de captura de ima´genes y videos digitales, ha permitido un avance importante en el
alcance de las aplicaciones desarrolladas para el monitoreo ambiental en general, como
son los casos del proyecto INDIA (Morris et al., 2001), el proyecto HORS (Takewaka
et al., 2003) para el monitoreo costero a trave´s de un globo aerosta´tico y el proyecto
CAM-ERA (web site: http://www.niwa.co.nz/our-services/online-services/cam-era,
visited on february 2010), entre otros.
En el a´mbito costero, adema´s de la informacio´n cualitativa sobre los procesos mor-
fodina´micos que arrojan las ima´genes instanta´neas, se puede identificar la posicio´n
de la l´ınea de costa, formas r´ıtmicas, posicio´n de barras longitudinales, corrientes de
retorno, caracter´ısticas geome´tricas de la zona de rompientes, zona de swash y zo-
na intermareal, etc., controlando sus dimensiones reales y realizando un seguimiento
continuo de su evolucio´n temporal a trave´s del ana´lisis digital de las ima´genes.La
fiabilidad, precisio´n y versatilidad de los sistemas de v´ıdeo costeros han sido riguro-
samente demostrados y revisados en la literatura cient´ıfica (Aarninkhof et al., 2000,
2005; Chickadel et al., 2003; Stockdon y Holman, 2000; Holland y Holman, 1993;
Holland et al., 2001; Lippmann y Holman, 1991; Plant y Holman, 1997).
Una de las herramientas ma´s potentes (actualmente en desarrollo) que ofrece la te´cni-
ca de los sistemas de video es la obtencio´n de distintos para´metros hidrodina´micos
a trave´s del ana´lisis temporal de la intensidad de los p´ıxeles de una imagen. Dada
la elevada resolucio´n de las ima´genes, el sistema no tiene capacidad suficiente para
almacenar y enviar datos con una elevada resolucio´n temporal de todos los p´ıxeles de
una imagen. Por este motivo se definen una serie de puntos donde se almacenan los
valores de la intensidad del p´ıxel correspondiente a cada uno de los puntos definidos
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con una resolucio´n temporal establecida y con un intervalo de tiempo dado. Estos
puntos actu´an como unos sensores para determinar velocidades, direccio´n del frente
de onda, per´ıodo, longitud de onda, etc.
Chickadel et al. (2003) presenta un me´todo o´ptico denominado OCM (Optical Current
Method) para la medida de corrientes longitudinales especialmente en la zona de surf
empleando series de tiempo cortas de datos de video obtenidas a partir de un arreglo
longitudinal de pixeles. Para la determinacio´n de la velocidad longitudinal superficial
se almacenan los datos de video de un arreglo de pixeles orientados longitudinalmente.
Los datos de video I(y, t;x) consisten en series de tiempo de intensidad de pixeles
en un nivel de escala de grises de 256 y es digitalizado en sitio por una estacio´n de
trabajo SGI O2 Unix. Los datos son recolectados a 2Hz para una duracio´n de 1024s.
En la figura 2.9 se presenta un ejemplo de I(y, t;x), llamado timestack, tomado en
Duck, Carolina del Norte, el 2 de octubre de 1997.
Figura 2.9: (izq.) Imagen instanta´nea de la zona de surf. La l´ınea azul indica la
ubicacio´n del arreglo de pixeles longitudinal cuya variacio´n en el tiempo se muestra
en el timestack de la derecha. Imagen tomada de Chickadel et al. (2003).
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Holland et al. (2001) presenta una te´cnica basada en la denomindada te´cnica PIV
(Particle Image Velocimetry ) para la medicio´n de corrientes superficiales a partir de
ima´genes. Este me´todo permite un excelente cubrimiento espacial del campo de flujo
(en a´reas donde se presenta la espuma o en la zona de surf) y es relativamente de
bajo costo, sin embargo requiere de un gasto computacional bastante elevado que lo
pone en desventaja frente a otros me´todos como el propuesto por Chickadel et al.
(2003).
En Stockdon y Holman (2000) hacen uso de las te´cnicas de video para cuantificar
la velocidad de fase (celeridad de la onda) e inferir la profundidad del agua a partir
de algunas simplificaciones aplicadas en teor´ıa de dispersio´n de ondas. La te´cnica
fue evaluada a partir de datos horarios durante 30 d´ıas tomados en el experimento
de SandyDuck en Duck, Carolina del Norte, en Octubre de 1997. Los resultados ob-
tenidos son de gran valor pues permiten, a partir de un sistema de video, obtener
batimetr´ıas de una amplia zona y monitorear constantemente cambios en la morfo-
log´ıa de la costa especialmente en eventos de temporal, donde se dificulta el uso de
te´cnicas convencionales para medir batimetr´ıas.
2.2.1.1. Sistema de Video HORUS
Actualmente en Colombia se trabaja en un sistema de video, denominado HORUS, pa-
ra monitorear las playas del Caribe Colombiano. El proyecto esta siendo desarrollado
por el grupo de Oceanograf´ıa e Ingenier´ıa Costera (OCEANICOS) de la Universidad
Nacional de Colombia en colaboracio´n con el Grupo de Ingenier´ıa Oceanogra´fica y de
Costas (GIOC) de la Universidad de Cantabria (Espan˜a) y financiado por la Agencia
Espan˜ola de Cooperacion Internacional (AECI).
Este sistema de Video es un sistema de toma de datos basado en ca´maras de video,
un software de tratamiento de la informacio´n (pre-procesamiento, procesamiento y
post-procesamiento) y un sistema de visualizacio´n de los resultados v´ıa Web. Actual-
mente cuenta con dos estaciones en Espan˜a ya operativas, una en la pen´ınsula de
La Magdalena y otra en las playas de Sardinero (Espan˜a) . La finalidad de HORUS
es tener un sistema capaz de cuantificar de forma continua los cambios en diversas
zonas naturales, y as´ı ayudar a los cient´ıficos a entender los procesos y a los gestores
a tomar decisiones.
El sitio de estudio en Colombia es la ciudad de Cartagena de Indias, capital del de-
partamento de Bol´ıvar (Colombia), la cual desde 1991 es un “Distrito Tur´ıstico y
Cultural” por su gran importancia a nivel mundial en estos dos aspectos. Esta´ loca-
lizada a orillas del mar Caribe y es uno de los epicentros tur´ısticos ma´s importante
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de Colombia como tambie´n el segundo centro urbano en importancia en el Caribe
colombiano, despue´s de Barranquilla y la quinta ciudad en importancia de la nacio´n.
El sistema HORUS-Cartagena cuenta con 4 ca´maras intaladas en la terraza de un
hotel de la zona apuntando hacia las playas de Bocagrande y otra ca´mara apuntando
hacia el sector del Laguito y Castillo grande. El software actual permite rectificar
ima´genes, hacer fusio´n de un grupo de ima´genes, obtener perfiles de playa y deter-
minar la l´ınea de costa (ver Figura 2.10). Se espera en la segunda fase del proyecto
implementar un mo´dulo para la obtencio´n de para´metros hidrodina´micos, adema´s de
desarrollar aplicaciones que permitan monitorear las quebradas y los r´ıos con el fin
de generar series de variables hidrodina´micas para el manejo integrado del recurso
agua en Colombia.
Figura 2.10: Sistema de video HORUS. Actualmente en desarrollo.
2.2.2. Te´cnicas de video aplicadas en la medicio´n de variables
hidrodina´micas en r´ıos
El caudal es la variable hidra´ulica mas comu´nmente medida para caracterizar la
dina´mica en un r´ıo. Tradicionalmente esta variable ha sido medida empleando equipos
meca´nicos, tales como corrento´metros de copas o he´lices. Sin embargo la tecnolog´ıa
ha permitido la llegada de una nueva generacio´n de instrumentos acu´sticos, radar,
video que desde los an˜os 80’s ha hecho las mediciones hidrolo´gicas algo ma´s eficientes
y seguras. Los nuevos equipos son mas ra´pidos, automa´ticos y computarizados. No
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tienen partes mo´viles, el proceso de calibracio´n es ma´s simple y son menos intrusivos
que sus predecesores.
Los desarrollos en las ultimas tres de´cadas en o´ptica, laser, electro´nica y tecnolog´ıas
relacionadas con computadoras han facilitado la implementacio´n de te´cnicas basadas
en imagen para visualizar y cuantificar las caracter´ısticas de un flujo en condiciones
de laboratorio. El primer instrumento para cuantificar el flujo a partir de te´cnicas
basadas en video es conocido como PIV (Particle image Velocimetry), aplicado en
una variedad de flujos de laboratorio (Adrian, 1991; Raffel et al., 1998). A pesar de la
popularidad del me´todo en condiciones de laboratorio, la te´cnica de velocidad basada
en ima´genes rara vez se usaba para ser aplicada a escalas espaciales de corrientes
naturales. Algunos de los primeros intentos de investigar las corrientes naturales con
este me´todo (imagen-velocidad) fueron los de Leese et al. (1971) utilizando ima´genes
de sate´lite para realizar un seguimiento del movimiento de las nubes en la atmo´sfera,
Collins y Emery (1988) el hielo marino, y Holland et al. (1997) para cuantificar el
swash en regiones costeras.
La primera medicio´n de velocidades en r´ıos basada en ima´genes fue hecha en Japo´n
a mediados de los 90s (Fujita y Komura, 1994; Aya et al., 1995; Fujita et al., 1997).
Desde entonces la te´cnica ha tenido un desarrollo continuo con aplicaciones en diversos
campos de la hidra´ulica (Muste et al., 2004b). Como la mayor´ıa de estas aplicaciones
fueron tomadas en superficies mucho ma´s grandes que los tradicionales en PIV, la
te´cnica se denomino´ PIV a gran escala, (LSPIV por sus siglas en ingle´s).
En los siguientes apartados se introduce el desarrollo de la te´cnica LSPIV, mediante
una breve descripcio´n de la metodolog´ıa que usa, su evolucio´n, algunos ejemplos de
aplicacio´n y la formulacio´n de las necesidades de investigacio´n para profundizar la
te´cnica de optimizacio´n para una variedad de investigaciones en el medio ambiente
fluvial. Para mayor ampliacio´n, en Muste et al. (2008) se presentan todos los detalles
sobre esta novedosa te´cnica.
2.2.2.1. Te´cnica LSPIV
Componentes del Sistema LSPIV
La te´cnica PIV convencional implica 4 componentes: visualizacio´n del flujo, ilumi-
nacio´n, grabacio´n y procesamiento de las ima´genes. Dado que LSPIV cubre grandes
a´reas obtenidas a trave´s de ima´genes oblicuas del flujo en superficie, es necesario un
paso adicional: orto-rectificacio´n de la imagen. La secuencia de mediciones de LSPIV
se ilustra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11: Secuencia de medicio´n con LSPIV: (a) Imagen del a´rea que va a ser
medida (los patrones blancos indican los trazadores naturales o artificiales usados
para la visualizacio´n de la superficie libre), (b) Imagen oblicua distorsionada, (c)
imagen rectificada con los vectores de velocidad superpuestos sobre la imagen
Visualizacio´n del flujo, Iluminacio´n y Grabacio´n de las ima´genes
En general las componentes de esta te´cnica esta´n estrechamente relacionados entre
s´ı, tales que la definicio´n o configuracio´n de una componente impone restricciones al
resto de las componentes. La seleccio´n de las componentes y la operacio´n para inte-
grarla con la te´cnica convencional PIV es impulsado por las normas establecidas con
respecto a la concentracio´n de part´ıculas, su taman˜o y el desplazamiento estimado
de las part´ıculas en la imagen (Adrian, 1991). El uso de estas normas es una pra´cti-
ca comu´n para las mediciones mediante PIV en ambientes y escalas de laboratorio;
sin embargo, con la posible excepcio´n de canales y arroyos suficientemente pequen˜os
(Bradley et al., 2002; Jodeau et al., 2008), cuando se desea implementar la te´cni-
ca LSPIV en mediciones de campo es necesario ajustar ciertos procedimientos. Esto
incluye por ejemplo determinar la posicio´n o las posiciones en las cuales se hara´ la
grabacio´n de las ima´genes de manera que se logre mitigar dos problemas t´ıpicos que
ocurren cuando se quiere hacer medicio´n en campo. El primero corresponde al efecto
generado por la luz sobre ciertas zonas del a´rea visible de las ca´maras sobre todo
cuando se trabaja u´nicamente con luz natural, zonas de sombra o reflejos que degra-
dan la calidad de la imagen Hauet et al. (2008b).
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Un segundo problema es la insuficiencia de trazadores sobre el flujo. Una situacio´n
favorable es cuando el flujo superficial puede ser estimado a partir de trazadores na-
turales visibles en la imagen (por ejemplo desechos, troncos o cortezas, hojas, flores,
espuma, resaltos creados en la superficie por la turbulencia, entre otros). Sin embar-
go, estos trazadores no siempre esta´n disponibles o no pasan la cantidad suficiente
con la frecuencia adecuada en flujos naturales, por tanto en muchos casos deben ser
agregados de manera artificial a la superficie libre del cauce.
Una situacio´n favorable es cuando la reflexio´n especular formada por la incidencia de
la luz sobre la superficie del flujo interactu´a con las irregularidades de la superficie
libre, de manera que pueda ser usada como un trazador sustituto. Estas deformacio-
nes con longitudes de onda t´ıpicas entre 2 y 4 cm, son generadas por viento o por
estructuras turbulentas de gran escala que intersectan la superficie libre. Usando la
variacio´n de la intensidad de la luz asociada con las deformaciones en la superficie
libre, las mediciones de campo pueden ser obtenidas exitosamente usando estos tra-
zadores sustitutos (Creutin et al., 2002; Fujita y Hino, 2003). Cuando ninguna de las
condiciones favorables ocurren, es necesario entonces el uso de trazadores artificiales.
Algunos factores adversos para el flujo de los trazadores pueden ser fuertes vientos en
la superficie o la agregacio´n de part´ıculas de trazadores inducida por electrosta´tica
part´ıcula a part´ıcula.
La frecuencia de captura y grabacio´n de las ima´genes es funcio´n de las condiciones
de luz, de su disponibilidad y de los trazadores sobre la superficie libre. En cuanto
al taman˜o de la imagen e´sta se decide en funcio´n de la resolucio´n y de la capaci-
dad para distinguir el movimiento del agua sobre pares de ima´genes sucesivas. Hay
tambie´n diversas situaciones en las que las ima´genes son adquiridas sucesivamente en
varios lugares al tiempo mediante diferentes ca´maras y posteriormente ensambladas
a manera de panora´mica para cubrir la totalidad del a´rea de intere´s.
LSPIV puede ser empleado tanto en condiciones de laboratorio como en campo,
con muestreos hasta de 30 Hz, adecuado para capturar velocidades en aplicaciones
hidra´ulicas e hidrolo´gicas, permitiendo de esta manera un mejoramiento en la reso-
lucio´n espacial y temporal de los registros.
Ortorectificacio´n de la imagen
Las ima´genes de las superficies de los r´ıos son usualmente tomadas desde un puente
o una margen del r´ıo usando un a´ngulo oblicuo en relacio´n con el plano de la su-
perficie del r´ıo (Ver Figura 2.12a). Con el fin de obtener datos precisos del flujo en
movimiento a partir de las ima´genes, e´stas deben ser rectificadas por un esquema de
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transformacio´n de la imagen apropiado. Generalmente una relacio´n fotograme´trica
convencional se aplica para producir orto-ima´genes usando coordenadas conocidas de
puntos de control sobre el terreno (GCPs) en el sistema de coordenadas real (X,Y, Z)
y en el sistema de coordenadas de la imagen (u, v), como se muestra en la Figura
2.12. La seleccio´n de estos puntos de control depende a menudo de lo que es accesible
en el campo (por ejemplo, a´rboles, postes de tendido ele´ctrico, las esquinas en las
construcciones, un techo, una roca fija, etc).
Figura 2.12: Relacio´n entre la ca´mara y el sistema coordenado del terreno. (a) Coor-
denadas reales (X,Y,Z) y (b) coordenadas sobre la imagen (u,v)
Procesamiento de la imagen
Los algoritmos empleados en LSPIV para estimar las velocidades son semejantes
a aquellos que se usan en los me´todos convencionales PIV para ima´genes en alta
definicio´n (Adrian, 1991). La esencia del me´todo consiste en aplicar un patro´n de
coincidencia o similitud en la distribucio´n de intensidad de una serie de ima´genes,
como se ilustra en la Figura 2.13. El ı´ndice de similitud de los patrones encerrados
en una pequen˜a a´rea llamada ”A´rea de Interrogacio´n” (IA), ajustada en la primera
imagen, se calcua para una ventana del mismo taman˜o a lo largo de toda el a´rea
de la imagen de intere´s, llamada A´rea de bu´squeda (SA) seleccionada en la segunda
imagen. Entre las ventanas con el ı´ndice de similitud ma´s alto se asume entonces el
desplazamiento mas probable del flujo entre dos ima´genes consecutivas. Una vez la
distancia entre los centros de las pequen˜as ventanas son obtenidos, la velocidad puede
ser calculada dividiendo entre el tiempo de captura de las dos ima´genes consecutivas
(dt). El proceso de bu´squeda es aplicado sucesivamente entre todas las IA’s en la
imagen.
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Figura 2.13: Conceptualizacio´n del algoritmo LSPIV (los patrones en la imagen son
formados usualmente por pequen˜as part´ıculas de la misma naturaleza, es decir, es-
puma, hojas, o trazadores artificiales agregados a la superficie para las mediciones).
El algoritmo para el ca´lculo de la velocidad sobre la imagen usa el coeficiente de corre-
lacio´n (cross-correlation coefficient) como ı´ndice de similitud (Fujita et al., 1998). La
correlacio´n cruzada se calcula entre un a´rea de interrogacio´n (IA) en la primera ima-
gen y a´reas de interrogacio´n localizadas dentro del a´rea de bu´squeda (SA) en la
segunda imagen. El par de part´ıculas que muestran el ma´ximo coeficiente de correla-
cio´n cruzada es seleccionado como candidato a vector. En este me´todo , el coeficiente
de correlacio´n cruzada, Rab, esta´ definido como:
Rab =
∑MX
x=1
∑MY
y=1{(axy − a¯xy)(bxy − b¯xy)}{∑MX
x=1
∑MY
y=1(axy − a¯xy)2
∑MX
x=1
∑MY
y=1(bxy − b¯xy)2
}1/2
Donde MX y MY son las a´reas de interrogacio´n y axy y bxy son las distribuciones de
las intensidades en escala de grises (valores entre 0 y 255 para una imagen de 8-bit)
de las dos a´reas de interrogacio´n separadas por un intervalo dt (Ver Figura 2.13). La
raya arriba indica el valor medio de la intensidad del a´rea de interrogacio´n.
Medicio´n de resultados y precisio´n
En (Muste et al., 2004a) se presentan algunos resultados de laboratorio obtenidos
con el modelo LSPIV. Las mediciones con esta te´cnica son campos instanta´neos de
vectores (Figura 2.14b). Cada IA incluida en la superficie libre de la imagen original (
Figura 2.14a) tiene un vector asociado. La te´cnica es la u´nica disponible en el medio
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para proveer la velocidad instanta´nea sobre un plano 2D. Los campos de vectores
LSPIV obtenidos hacen posible el ana´lisis lagrangiano y euleriano para determinar
las caracter´ısticas espaciales y temporales del flujo como la velocidad media, l´ıneas de
corriente, y vorticidad (ver Figura 2.14 c, d y e) as´ı como otras magnitudes derivadas
de la velocidad.
Figura 2.14: Resultados LSPIV (tomado de Muste et al., 2004a): (a) Imagen de video
hacia aguas arriba del modelo hidra´ulico de 5 m x 40 m , (b) campo de vectores ins-
tanta´neos superpuesto sobre una imagen no distorsionada, (c) comparacio´n entre las
velocidades obtenidas mediante LSPIV y ADV en una seccio´n transversal, (d) campo
de vectores medio, (e) l´ıneas de corriente, y (f)campo de vorticidades establecido a
partir del campo de vectores medios
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La velocidad superficial obtenida con LSPIV en conjunto con la batimetr´ıa pueden
proveer la medida de caudales en r´ıos. El me´todo usado para la estimacio´n del caudal
es el me´todo del a´rea - velocidad (VAM), como se ilustra en la Figura 2.15. La
batimetr´ıa de la seccio´n puede ser obtenida a partir de instrumentos tales como
ecosondas o perfiladores acu´sticos de corrientes, entre otros. La forma de la seccio´n
puede ser estimada en el mismo instante de tiempo en que se realizan las mediciones
LSPIV o con anterioridad bajo la suposicio´n de que la seccio´n del lecho no cambia
considerablemente en el tiempo. La velocidad superficial en varios puntos a lo largo de
la seccio´n transversal (Vi en la Figura 2.15) se calcula a trave´s de una interpolacio´n
lineal de los puntos vecinos del campo de vectores superficiales de velocidad (Vs)
estimados mediante la te´cnica PIV. Asumiendo que la forma del perfil de velocidad
vertical es el mismo en cada punto i, (Ver Figura 2.15), la velocidad media en la
vertical en cada punto esta´ relacionada con la velocidad en la superficie libre por un
factor de velocidad asumido generalmente como 0.85 (Polatel, 2005) . El caudal en
cada subseccio´n(i, i+1) se calcula a trave´s del me´todo Area-velocidad cla´sico (Rantz,
1982).
Figura 2.15: Procedimiento de medida de caudales basado en LSPIV.
Comparaciones de la velocidad obtenida con LSPIV en condiciones de campo con ve-
loc´ımetros acu´sticos basados en efecto doppler ubicados en el mismo lugar mostraron
diferencias de hasta del 10% (Muste et al., 2004a). La misma comparacio´n realizada
contra corrento´metros meca´nicos mostro´ un 16% de diferencias (Bradley et al., 2002).
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Evolucio´n de la te´cnica LSPIV
Fujita es uno de los autores que fundamenta las bases del PIV para aplicaciones
hidra´ulicas en la de´cada de los 80´s (Muste et al., 2008). Desde 1994, tres instituciones
de investigacio´n, Kobe University, The University of Iowa’s IIHR–Hydroscience and
Engineering (IIHR), y the Institute National Polytechnique Grenoble (INPG), han
estado activamente trabajando en el desarrollo de la te´cnica LSPIV.
Los esfuerzos en IIHR y Kobe fueron iniciados por los doctores Mariam Muste y
Fujita respectivamente. Los desarrollos en INPG fueron iniciados por Creutin en
el an˜o 2001 y por Hauet y un alumno del INPG. Por ma´s de una de´cada, estos
autores han trabajado en diversas facetas del me´todo LSPIV. En la primera de´cada los
desarrollos y la implementacio´n del LSPIV fue dominada por los ajustes de la te´cnica
convencional PIV y los algoritmos para medir a gran escala aplicaciones espec´ıficas
de hidra´ulica e hidrolog´ıa y la transferencia de la experiencia en laboratorio a las
condiciones de campo. Con los an˜os, a´reas de 100 a 5000m2 han sido registradas
de manera no intrusiva con la te´cnica LSPIV para proveer campos de vectores de
velocidades superficiales instanta´neos, patrones de flujo y medida de los caudales en
r´ıos (Fujita et al., 1998; Fujita y Aya, 2000; Muste et al., 2000; Bradley et al., 2002;
Creutin et al., 2003; Muste et al., 2004a; Hauet et al., 2006; Hauet, 2006).
Posteriormente, la visualizacio´n del flujo mediante LSPIV, su capacidad y fiabilidad
de las medidas fue comparada con otros instrumentos a trave´s de investigaciones en
laboratorio (Muste et al., 2000; Kim et al., 2007; Hauet et al., 2008a). Se estimaron
los errores debido al a´ngulo de oblicuidad de la imagen en experimentos controlados
de laboratorio (Muste et al., 1999; Kim, 2006).
El acoplamiento de la velocidad obtenida de la imagen y la simulacio´n nume´rica
para inferir informacio´n sobre el flujo fuera del a´rea de medida ha sido investigada
a trave´s de diferentes autores (Muste et al., 2000; Bradley et al., 2002; Jodeau et
al., 2008). Posteriormente, las mejoras en curso del hardware contribuyen a mejorar
la configuracio´n y capacidad operacional de LSPIV. De igual manera, los avances
en computadores comerciales, ca´maras digitales y equipos de topograf´ıa, se han ido
incorporando a la nueva configuracio´n del LSPIV tan pronto como han estado dispo-
nibles, para hacer de esta te´cnica una te´cnica robusta y eficiente. Un resumen de los
desarrollos en la configuracio´n de la te´cnica se enumeran a continuacio´n (para ma´s
detalles ver 2.16). Cada una de estas alternativas fue desarrollada para un propo´sito
espec´ıfico. (Tomado de Muste et al. (2008)).
1. Medidas sin trazadores de la velocidad sobre la imagen en el espacio y tiempo
(Space-time image velocimetry, STIV)
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2. Te´cnica adaptativa PIV gran escala (Large-scale adaptive PIV, LSAPIV). Se
usa para la verificacio´n del procesamiento de la imagen y lo robusto de la
transformacio´n.
3. Simulador LSPIV. Se usa para la evaluacio´n de la exactitud de la medida.
4. LSPIV en tiempo Real (Real-time LSPIV). Provee mediciones continuas del
campo de flujo.
5. LSPIV mo´vil (Mobile LSPIV). Se usa en sitios donde no hay estacio´n de medi-
cio´n o durante inundaciones.
6. Velocidad sobre la imagen empleando Ondas superficiales controladas (Contro-
lled surface wave image velocimetry, CSWIV). Provee mediciones sin la necesi-
dad de trazadores.
7. El Mapeo digital del r´ıo provee informacio´n cuantitativa sobre la velocidad de
la corriente fluvial y sus alrededores (banca,llanuras de inundacio´n) usando el
mismo instrumento.
En la mayor´ıa de los casos, la velocidad medida durante inundaciones no puede lle-
varse a cabo por el peligro asociado a las altas velocidades del flujo sobre el equipo
y sus operarios. Una alternativa segura es grabar ima´genes de la superficie libre del
flujo desde una orilla o desde el aire (Figura 2.18). La u´nica fuente de informacio´n
necesaria para medir el flujo, en ima´genes que contienen las a´reas de inundacio´n, son
los trazadores y los GCPs disponibles en estas ima´genes (Fujita y Komura, 1994;
Fujita et al., 2007). Diversos tipos de trazadores pueden ser generados por las altas
velocidades y turbulencia que ocurre durante las inundaciones.
Otra serie de investigaciones preliminares han identificado correlaciones entre la tex-
tura de la superficie libre y el estado del canal Polatel (2006); Polatel et al. (2006).
investigaciones de las relaciones entre la apariencia de la superficie libre y la dis-
tribucio´n vertical de velocidades continuara´n siendo objeto de estudio no so´lo para
evaluar los caudales en los r´ıos, sino tambie´n para el entendimiento de los procesos
de transporte de sedimentos y transferencia de gas y calor.
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Figura 2.16: Configuraciones desarrolladas para mejorar el rendimiento y las capaci-
dades de la te´cnica LSPIV. Tomado de Muste et al. (2008)
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Figura 2.17: Continuacio´n de la figura 2.16. Tomado de Muste et al. (2008)
29
CAPI´TULO 2. ESTADO DEL ARTE
Figura 2.18: Distribucio´n del flujo medio durante crecidas medidas desde un helico´pte-
ro (Japo´n): (a) Seccio´n transversal en el R´ıo Katsura (ancho del r´ıo de 90 m) y (b)
distribucio´n del flujo medido durante una descarga en los diques del r´ıo Shinkawa
(ancho del r´ıo de 80 m). Imagen tomada de Fujita et al. (2007).
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Cap´ıtulo 3
Marco teo´rico
3.1. Toma de datos
Dependiendo de la necesidad que se tenga, se pueden tomar muchos tipos de datos,
que para el caso de los sistemas de monitoreo costero los ma´s comunes son:
Fotos instanta´neas tomadas a la regio´n que cubre una o varias ca´maras.
Grupos de ima´genes o de pixeles en las ima´genes, capturados en un tiempo de
exposicio´n, sobre los cuales se aplica algu´n tipo de operador estad´ıstico o ma-
tema´tico, como el caso de un promedio, una varianza, una mediana, entre otros.
Este tipo de procesamiento permite inferir otro tipo informacio´n al incluir la
variable temporal. En el caso del oleaje se puede conocer las zonas de disipacio´n
de energ´ıa, formacio´n de barras, canales, etc. (Holman y Stanley, 2007).
Sin embargo, las plataformas de monitoreo permiten definir formatos de ima´genes
y/o video calculados a la medida desde el sistema de captura o de procesamiento.
3.1.1. Resolucio´n Espacio - Temporal
La resolucio´n espacial es un te´rmino usado en el procesamiento digital de ima´genes
para referirse al mı´nimo taman˜o que debe tener un objeto para ser reconocido dentro
de la imagen. Esta resolucio´n sera´ importante para definir no solo la cantidad sino
tambie´n la posicio´n de las ca´maras. La resolucio´n espacial depende de la distancia
a la que se encuentra la ca´mara de la regio´n de intere´s y la cantidad de p´ıxeles que
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tiene el sensor de e´sta. A mayor resolucio´n espacial, es posible distinguir objetos mas
pequen˜os en la imagen (De la Escalera, 2001), as´ı por ejemplo, una imagen del sate´lite
landsat 1 (en el espectro visible), tiene una resolucio´n espacial de 79x79 (mxm), para
lo cual no podra´n distinguirse objetos de a´reas menores a esta resolucio´n. En el caso de
las plataformas para el monitoreo de variables ambientales, no es posible tomar fotos
que tengan una resolucio´n espacial constante en toda la regio´n de intere´s, porque para
esto es necesario que las ima´genes sean tomadas perpendicularmente a la superficie,
mientras que en los sistemas de monitoreo estas son tomadas normalmente de forma
oblicua a la regio´n de intere´s.
La resolucio´n temporal se refiere a la periodicidad con que el sensor obtiene ima´genes
de una misma porcio´n de superficie terrestre, es decir, se refiere al tiempo que trans-
curre entre dos observaciones consecutivas realizadas por la ca´mara. A menor tiempo
transcurrido, mayor resolucio´n temporal. Dependiendo de la aplicacio´n, es necesario
tener una mayor o menor resolucio´n temporal. En el caso de ima´genes del tipo ins-
tanta´neas, la resolucio´n temporal indica cada cuanto se esta´n tomando las ima´genes
de cada ca´mara, pero en el caso de ima´genes promediadas, la resolucio´n temporal
indica la frecuencia a la que se muestrea la imagen durante el per´ıodo de muestreo,
para luego aplicar el operador estad´ıstico (en el caso de las promediadas: la media).
Uno de los problemas principales a los que se enfrentan este tipo de sistemas en el
momento de definir la ubicacio´n de las ca´maras es la de garantizar un numero mı´nimo
de puntos de control (GCPs). E´stos son aquellos puntos claramente identificables
en la imagen de los cuales se conoce su ubicacio´n en el sistema de coordenadas
local (X,Y,Z), y con los cuales se puede establecer una relacio´n matema´tica entre
cualquier punto en el espacio y su proyeccio´n en la imagen (ver seccio´n 3.3.1). En
ambientes diferentes al urbano, la definicio´n de GCP’s claros se convierte en una
tarea complicada pues no existe infraestructura fija y fa´cilmente identificable como
esquinas de edificios, ventanas, postes de luz, etc.
3.2. Calibracio´n de la Ca´mara
Sobre las ima´genes se pueden hacer observaciones cualitativas de algunas variables,
pero no es posible todav´ıa hacer mediciones de distancias dentro de la imagen si
no se cuenta con una resolucio´n espacial constante. Dado que en los sistemas de
monitoreo las ima´genes son oblicuas, la estrategia ma´s usada es obtener un modelo
de la ca´mara que relacione las coordenadas de un punto visible en la imagen con las
coordenadas de dicho punto en el mundo real. Normalmente estos modelos tienen en
cuenta para´metros que esta´n relacionados con el hardware de captura de las ima´genes:
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la distancia focal de los lentes f , la distorsio´n debida a los lentes, el taman˜o del sensor
de la ca´mara, el factor de escala su y la ubicacio´n del punto principal de la imagen
(u0, v0). Estos para´metros son conocidos como para´metros intr´ınsecos de la ca´mara y
normalmente se miden con pruebas de laboratorio o se utilizan los valores entregados
por el fabricante.
Los otros para´metros usados en dichos modelos, los para´metros extr´ınsecos, son los
que permiten obtener la descripcio´n geome´trica de la orientacio´n y posicio´n de la
ca´mara respecto a un sistema de coordenadas en el campo. Normalmente correspon-
den a los a´ngulos de rotacio´n y los valores de traslacio´n del plano de la imagen respecto
al sistema de referencia. Un modelo usualmente empleado es el modelo pinhole para
ca´maras (Abdel-Aziz y Karara, 1971; De la Escalera, 2001; Heikkila¨ y Silve´n, 1997;
Holland et al., 1997), basado en el principio de colinealidad, el cual asume que cada
punto en el espacio es proyectado en la imagen por una l´ınea recta que pasa por el
foco de la imagen. Si aceptamos que las coordenadas de la ca´mara (xc, yc, zc) en el
sistema de referencia, coinciden con las coordenadas del foco de la imagen y toma-
mos el punto (x, y, z) en el espacio, su correspondiente proyeccio´n en la imagen se
encuentra en el punto de coordenadas (u, v) tal y como se presenta en la Figura 3.1.
De esta forma con ayuda de algunos puntos de control visibles sobre la imagen (Ho-
lland et al., 1997) y posteriormente relacionados con las coordenadas reales del terreno
(x, y, z) se puede construir un modelo matema´tico Abdel-Aziz y Karara (1971) que
permita rectificar toda la imagen y visualizarla en planta.
En este trabajo como es usual en la literatura de procesamiento de ima´genes, el origen
del sistema coordenado en la imagen se encuentra en el extremo superior izquierdo
de esta. En el modelo pinhole primero se transforman las coordenadas de un punto
en el espacio (x, y, z) a las coordenadas del plano de la imagen (x̂, ŷ, ẑ) por medio de
una traslacio´n y una rotacio´n:⎡⎣ x̂ŷ
ẑ
⎤⎦ =
⎡⎣ m11 m12 m13m21 m22 m23
m31 m32 m33
⎤⎦⎡⎣ xy
z
⎤⎦+
⎡⎣ xcyc
zc
⎤⎦ (3.1)
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Figura 3.1: Esquema de la relacio´n co-lineal entre las coordenadas de la ca´mara
(xc, yc, zc), la imagen (u, v), y la zona de estudio (x, y, z). Adema´s los a´ngulos de
rotacio´n (φ, θ, σ) usados en la definicio´n de la orientacio´n
Donde:
m11 = cosφ cosσ + sinφ cos τ sinσ
m22 = − sinφ cosσ + cosφ cos τ sinσ
m13 = sin τ sinσ
m21 = − cosφ sinσ + sinφ cos τ cosσ
m21 = sinφ sinσ + cosφ cos τ cosσ
m23 = sin τ cosσ
m31 = sinφ sin τ
m32 = cosφ sin τ
m33 = − cos τ
Los valores m11, . . .m33, son cosenos de direcciones por lo cual su valor nume´rico
no var´ıa si se usa otro sistema de rotacio´n, por ejemplo el definido por los a´ngulos
medidos sobre los ejes del sistema coordenado de la imagen (τ, σ, φ) (Wolf, 2000). La
proyeccio´n del punto en el plano de la imagen se expresa como:
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[
u˜
v˜
]
=
f
ẑ
[
x̂
ŷ
]
(3.2)
Las unidades en la imagen esta´n en pixeles, de modo que se necesita usar un coe-
ficiente horizontal, Du, y otro vertical,Dv, para transformar las unidades de metros
a pixeles. El valor de estos coeficientes se puede estimar de los para´metros entrega-
dos por el fabricante de la ca´mara, aunque no es problema no tener su valor exacto
pues son linealmente dependientes de la distancia focal f y el factor de escala su.
Usando estos para´metros y el factor de escala, las coordenadas de imagen en pixeles,
correspondientes al punto (u˜, v˜) esta´n dadas por:[
u
v
]
=
[
Dusuu˜
Dvv˜
]
+
[
u0
v0
]
(3.3)
Como cualquier modelo, pinhole es una representacio´n simplificada del sistema real
(en este caso la proyeccio´n de la ca´mara). Por si solo no es suficiente si se requiere
una alta precisio´n y generalmente se usa como una base que es ampliada con algunas
correcciones para las coordenadas en la imagen, debidas a las distorsiones sistema´ticas
causadas por los lentes.
Los lentes presentan dos tipos de distorsio´n principalmente, la radial que causa un
desplazamiento del punto real en el plano de la imagen en dicha direccio´n y la dis-
torsio´n tangencial, que ocurre cuando los centros de curvatura de la superficie del
lente no son colineales. Una expresio´n que permite representar el factor de correccio´n
debido a la distorsio´n radial y tangencial es:
[
δu
δv
]
=
[
2p1u˜v˜ + p2(r
2 + 2u˜2) + u˜(k1r + k2r
2 + k3r
3 + ...)
p1(r
2 + 2v˜2) + 2p2u˜v˜ + v˜(k1r + k2r
2 + k3r
3 + ...)
]
(3.4)
Donde p1 y p2 son coeficientes para la distorsio´n tangencial, mientras que k1, k2, k3, . . . ,
son coeficientes para la distorsio´n radial y r =
√
u2 + v2. Usualmente son suficientes 2
o 3 para´metros para la distorsio´n radial, mientras que la distorsio´n tangencial puede
ser despreciada. Para obtener estos para´metros en laboratorio, se usan arreglos donde
aparecen puntos equidistantes y con ubicacio´n conocida, de modo que se puede cal-
cular la proyeccio´n ideal de ellos en la imagen y calcular as´ı la correccio´n necesaria.
Teniendo en cuenta estos factores de correccio´n y el modelo pinhole, el modelo de
proyeccio´n de la ca´mara se puede expresar como:
[
u
v
]
=
[
Dusu(u˜ + δu)
Dv(v˜ + δv)
]
+
[
u0
v0
]
(3.5)
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Es necesario aclarar que durante el experimento de laboratorio, para obtener los
para´metros de distorsio´n, es necesario usar la configuracio´n definitiva con la que se
instalara´ la ca´mara en el sitio. En la Figura 3.2 se presentan dos ejemplos de objetos
de calibracio´n.
Figura 3.2: Objeto de calibracio´n tridimensional (izquierda) tomado de Heikkila¨ y
Silve´n (1997) y montaje con carta de calibracio´n (derecha)
3.3. Procesamiento
Las tareas de procesamiento se refieren a procesos que se realizan antes de poder
realizar alguna medicio´n en las ima´genes, entre estas tareas se cuenta la clasificacio´n
de las ima´genes, el filtrado de regiones espec´ıficas, y la solucio´n del modelo de cali-
bracio´n de la ca´mara, por ejemplo el modelo pinhole (3.1), o algu´n equivalente. En
esta seccio´n se presenta la transformada lineal directa, la cual constituye un modelo
de calibracio´n simplificado que no tiene en cuenta la distorsio´n introducida por los
lentes y que sido usado por diferentes autores (Abdel-Aziz y Karara, 1971; Heikkila¨ y
Silve´n, 1997) y se ha presentado en diversos libros como Hartley y Zizzerman (2003)
y Wolf (2000).
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3.3.1. Transformada Lineal Directa (DLT) y me´todos de so-
lucio´n.
El modelo pinhole, presentado en la ecuacio´n (3.3), es un modelo no lineal, lo cual
dificulta el ca´lculo de los para´metros dado que se tengan suficientes GCP para cal-
cularlos. En principio (3.3) tiene 12 para´metros desconocidos, lo que implica que se
necesitan al menos 6 GCP para resolver el sistema. En Holland et al. (1997), se pre-
senta una estrategia para resolver de forma iterativa el modelo pinhole y bajo ciertas
suposiciones y ca´lculos previos de algunos para´metros, reducen el numero de GCP
necesarios a 4. Por otro lado, en Wolf (2000), se hacen algunas simplificaciones en la
Transformada Lineal Directa, DLT por sus siglas en ingle´s, para reducir el nu´mero de
para´metros desconocidos a 8 asumiendo que los puntos son proyectados en la imagen
desde otro plano no paralelo.
Una estrategia usada por algunos autores (Heikkila¨ y Silve´n, 1997) es calcular la DLT,
la cual puede obtenerse a partir del modelo pinhole (Abdel-Aziz y Karara, 1971), y
se expresa por:
⎡⎣ uiwiviwi
wi
⎤⎦ =
⎡⎣ a11 a12 a13 a14a21 a22 a23 a24
a31 a32 a33 a34
⎤⎦
⎡⎢⎢⎣
xi
yi
zi
1
⎤⎥⎥⎦ (3.6)
Donde (ui, vi) representa las coordenadas del punto en la imagen correspondientes al
punto i ubicado en el espacio con coordenadas (xi, yi, zi). Los para´metros se obtienen
a partir de los para´metros del modelo pinhole (Holland et al., 1997) y carecen de
interpretacio´n f´ısica. La DLT representa una excelente herramienta en aplicaciones
que no necesitan alta precisio´n, pero tambie´n puede usarse como base para un mo-
delo ma´s amplio donde se incluya correcciones por la distorsio´n debida a los lentes.
Calculados los para´metros de la DLT en (3.6), se puede tomar un punto en el espa-
cio y calcular su proyeccio´n en la imagen directamente con (3.6), mientras que para
calcular la posicio´n de un punto en el espacio dado que se conozca su ubicacio´n en la
imagen se necesita conocer adema´s, una de las tres coordenadas reales de ese punto
x, y o z. En aplicaciones donde la regio´n de intere´s es casi plana, se acostumbra usar
un valor de z constante para hacer ca´lculos de coordenadas (x, y, z) dados (u, v).
Supongamos que para una imagen tomada, se cuentan con suficientes GCP (se cono-
cen puntos de la imagen y sus correspondientes coordenadas en el espacio), entonces
para calcular los para´metros en (3.6) se elimina wi. Para llevar esto a cabo, se denotan:
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L =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
x1 y1 z1 1 0 0 0 0 −x1u1 −y1u1 −z1u1 u1
0 0 0 0 x1 y1 z1 1 −x1v1 −y1v1 −z1v1 −x1v1
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
xi yi zi 1 0 0 0 0 −xiui −yiui −ziui ui
0 0 0 0 xi yi zi 1 −xivi −yivi −zivi −vi
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
xN yN zN 1 0 0 0 0 −xNuN −yNuN −zNuN uN
0 0 0 0 xN yN zN 1 −xNvN −yNvN −zNvN −vN
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
2N×12
Y
a =
[
a11 a12 a13 a14 a21 a22 a23 a24 a31 a32 a33 a34
]T
Donde N representa el nu´mero de GCP usados. Usando estas dos definiciones, se
puede expresar (3.6) como:
La = 0 (3.7)
Para evitar soluciones triviales de (3.7), se recurre a usar normalizaciones o restriccio-
nes. La normalizacio´n ma´s comu´n es hacer a34 = 1, lo que permite adema´s, resolver
el sistema resultante en te´rminos de pseudo inversas. El problema de esta norma-
lizacio´n es que introduce una singularidad si el valor real de a34 esta´ cercano a 0
(Heikkila¨ y Silve´n, 1997). Faugeras y Toscani (1987), proponen realizar la normaliza-
cio´n a231 + a
2
32 + a
2
33 = 1, la cual no presenta singularidades.
Hartley y Zizzerman (2003) proponen un me´todo de solucio´n que usa el vector singular
correspondiente al valor singular ma´s pequen˜o de L como punto de partida para
resolver el problema de minimizacio´n no lineal dado por:
mı´n
a
(
N∑
i=1
([
ui
vi
]
− P (xi, yi, zi/a)
)T ([
ui
vi
]
− P (xi, yi, zi/a)
))
(3.8)
Donde P (xi, yi, zi/a) corresponde a la proyeccio´n del punto (xi, yi, zi) hecha por la
DLT usando el vector de para´metros a. Este me´todo presenta un inconveniente dado
que no siempre se puede mostrar la continuidad del funcional (ver ecuacio´n 3.8) ni la
compacidad del subconjunto de R12 donde se realiza la minimizacio´n, las cuales son
condiciones necesarias para garantizar matema´ticamente la existencia del mı´nimo,
(para profundizar en los conceptos sobre continuidad, compacidad y existencia de
ma´ximos y mı´nimos ver Rudin (1976), o similares).
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3.4. Post-procesamiento
El post-procesamiento se refiere a todos lo procesos que se realizan con el fin de
obtener datos cuantitativos, donde las ima´genes son manipuladas y modificadas de
diversas formas, y que por lo general no se hacen directamente sobre las ima´genes
almacenadas para no alterar la informacio´n original. Entre ellos se destaca la rectifi-
cacio´n de ima´genes, la fusio´n, la deteccio´n de bordes y la deteccio´n de objetos.
3.4.1. Rectificacio´n de las ima´genes
Si ya se tiene resuelto alguno de los modelos para la ca´mara, es posible construir a
partir de los datos originales ima´genes que se asemejan a ortofotos de la regio´n de
intere´s, este proceso es conocido como rectificacio´n.
Definida la regio´n de intere´s sobre la imagen, las coordenadas (u, v) de todos los
puntos en e´sta son extra´ıdas directamente, teniendo en cuenta que se debe asignar una
de las tres coordenadas en el espacio (x, y, z) para calcular las otras dos coordenadas
(generalmente, se asigna un valor constante a la misma coordenada para cada punto).
Si en la ecuacio´n 3.6 se asume zi = L para todos los puntos en la imagen, se puede
escribir la expresio´n para las coordenadas (xi, yi) correspondientes como:[
xi
yi
]
=
[
a11 − a31ui a12 − a32ui
a21 − a31vi a22 − a32vi
]+[
(La33 + a34)ui − a13 − a14
(La33 + a34)vi − a23 − a24
]
(3.9)
Donde A+ representa la pseudoinversa de A.
Las ima´genes obtenidas con la rectificacio´n basada en la ecuacio´n 3.9 solo presentan
distorsiones debidas a los cambios de elevacio´n de la regio´n rectificada.
El proceso de rectificacio´n se puede llevar a cabo de dos formas:
Rectificacio´n directa:
En este caso se toma una malla sobre la regio´n en la imagen oblicua (original) y
se calculan las coordenadas en la imagen rectificada de cada punto en la malla
para luego copiar el valor de intensidad en ese punto, aqu´ı debe recordarse que
cada p´ıxel de una imagen tiene un valor de intensidad si la imagen esta en
escala de grises o tiene 3 valores de intensidad si es una imagen a color (De la
Escalera, 2001; Pratt, 2001). Este procedimiento tiene el inconveniente de que
pueden aparecer huecos en la imagen rectificada y no se tiene control sobre el
taman˜o final de la imagen rectificada.
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Rectificacio´n inversa:
Para rectificar inversamente se define el taman˜o final de la imagen rectificada
y la regio´n en coordenadas (XYZ) que abarcara´, tambie´n es posible definir la
regio´n de intere´s y la resolucio´n final (en m/p´ıxel) deseada. Luego se calcula
la malla sobre la regio´n abarcada por la imagen rectificada, de modo que se
garantiza que no existira´n huecos, y luego se calcula cual es el punto corres-
pondiente en la imagen oblicua a cada punto en la malla y se copia el valor de
intensidad de dicho punto. Es posible que el ca´lculo del punto correspondiente
en la imagen oblicua, no corresponda exactamente a un punto de la imagen,
lo que obliga a interpolar los valores de intensidad para obtener una imagen
rectificada con valores suavizados. Su desventaja es que es que representa un
mayor costo computacional respecto a la rectificacio´n directa.
3.4.2. Deteccio´n de objetos
Otra posible aplicacio´n de te´cnicas de procesamiento de ima´genes para el monitoreo
ambiental es la deteccio´n de objetos. En este caso se desea identificar, contar y/o
ubicar en el espacio algu´n objeto en particular, ya sea flora, fauna, personas, bar-
cos, nu´mero de piezas de una estructura o elementos que circulan por la regio´n de
intere´s. A continuacio´n se presentan algunos elementos ba´sicos sobre umbralizacio´n
y etiquetado y otras operaciones morfolo´gicas de gran utilidad en el procesamiento
de ima´genes.
3.4.2.1. Ima´genes binarias y segmentacio´n por umbral
Una imagen binaria es una imagen en la cual cada p´ıxel puede tener solo uno de
dos valores posibles 1 o 0. Como es lo´gico suponer, en una imagen con esas con-
diciones es mucho ma´s fa´cil encontrar y distinguir caracter´ısticas estructurales. En
visio´n computacional el trabajo con ima´genes binarias es muy importante ya sea pa-
ra realizar segmentacio´n por intensidad de la imagen, para generar algoritmos de
reconstruccio´n o reconocer estructuras. La forma mas comu´n de generar ima´genes
binarias es mediante la utilizacio´n del valor umbral de una imagen a escala de grises;
es decir, consiste en comparar los niveles de gris presentes en la imagen con un valor
(umbral) predeterminado. Si el nivel de gris de la imagen es menor que el umbral
predeterminado, se le asigna al p´ıxel de la imagen binarizada el valor 0 (negro), y si
es mayor, se le asigna un 1 (blanco). De esta forma se obtiene una imagen en blanco
y negro.
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3.4.2.2. Operaciones morfolo´gicas
Una de las operaciones ma´s utilizadas en visio´n sobre ima´genes previamente bina-
rizadas son las operaciones morfolo´gicas. Consisten en operaciones realizadas sobre
ima´genes binarias basadas en formas. Estas operaciones toman como entrada una
imagen binaria regresando como resultado una imagen tambie´n binaria. El valor de
cada p´ıxel de la imagen binaria resultado se basa en el valor del correspondiente p´ıxel
de la imagen original binaria y de sus vecinos. Entonces eligiendo apropiadamente
la forma de los vecinos a considerar, pueden construirse operaciones morfolo´gicas
sensibles a una forma en particular. Las principales operaciones morfolo´gicas son la
dilatacio´n y la erosio´n. La operacio´n de dilatacio´n adiciona p´ıxeles en las fronteras
de los objetos, mientras la erosio´n los remueve. En ambas operaciones como se men-
ciono´ se utiliza una rejilla que determina cuales vecinos del elemento central de la
rejilla sera´n tomados en cuenta para la determinacio´n del p´ıxel resultado. La rejilla
es un arreglo cuadricular que contiene unos y ceros, en los lugares que contiene unos
sera´n los vecinos de la imagen original con respecto al p´ıxel central, los cuales sera´n
tomados en consideracio´n para determinar el p´ıxel de la imagen resultado, mientras
que los lugares que tengan ceros no sera´n tomados en cuenta. La figura 3.3 muestra
gra´ficamente el efecto de la rejilla sobre la imagen original y su resultado en la imagen
final.
Figura 3.3: (a) imagen original y (b) imagen resultado de la aplicacio´n de la operacio´n
morfolo´gica considerando la rejilla de 3 x 3.
Como muestra la figura 3.3, solo los p´ıxeles de color amarillo en la imagen original
participan en la determinacio´n del p´ıxel rojo de la imagen resultado.
Una vez determinado el taman˜o de la rejilla y su configuracio´n. Se aplica la operacio´n
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morfolo´gica. En el caso de la dilatacio´n, si alguno de los p´ıxeles de la rejilla configu-
rados como unos coincide con al menos uno de la imagen original el p´ıxel resultado
es uno. Por el contrario en la erosio´n todos los p´ıxel de la rejilla configurados como
unos deben coincidir con todos los de la imagen si esto no sucede el p´ıxel es 0.
3.4.2.3. Operaciones basadas en objetos
En una imagen binaria, puede definirse un objeto como un conjunto de p´ıxeles conec-
tados con valor 1. Por ejemplo la figura 3.4 representa una imagen binaria conteniendo
un objeto cuadrado de 4 x 4. El resto de la imagen puede ser considerado como el
fondo.
Figura 3.4: Imagen binaria conteniendo un objeto.
Para muchas operaciones, la distincio´n de objetos depende de la convencio´n utilizada
de conectividad, que es la forma en la que se considera si dos p´ıxel tienen relacio´n
como para considerar que forman parte del mismo objeto. La conectividad puede ser
de dos tipos, de conexio´n-4 o´ bien conexio´n-8. En la figura 3.5 se esquematiza ambas
conectividadades.
En la conectividad conexio´n-8 se dice que el p´ıxel rojo pertenece al mismo objeto
si existe un p´ıxel de valor uno en las posiciones 1,2,3,4,5,6,7 y 8. Por su parte la
conectividad conexio´n-4 relaciona solo a los p´ıxel 2,4,5 y 7.
42
CAPI´TULO 3. MARCO TEO´RICO
Figura 3.5: (a) Conectividad conexio´n-8 y (b) conexio´n-4.
Para las operaciones que consideran conectividad como un para´metro es importante
tomar en cuenta que e´sta determina fuertemente el resultado final del procesamiento
puesto que puede dar origen a objetos nuevos en donde si se hubiera elegido otra
conectividad no existira´n. Para explicar lo anterior consideremos la figura 3.6. Como
puede verse si se elige la conectividad conexio´n-8 la figura contenida en la imagen
ser´ıa considerada como una sola pero si al contrario se elige la conectividad conexio´n-4
ser´ıa vista como 2 objetos diferentes.
Figura 3.6: Problema al elegir la conectividad.
Este procedimiento se denomina Etiquetado, y se efectu´a sobre las componentes exis-
tentes en la imagen binaria, lo cual puede ser considerado como una forma de averiguar
cuantos elementos (considerando como elementos agrupaciones de unos bajo alguno
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de los dos criterios de conectividad) esta´n presentes en la imagen.
El efecto de esto puede explicarse fa´cilmente si se analiza la imagen original y el
resultado de aplicar el Etiquetado, como se muestra en la figura 3.7.
Figura 3.7: (a) Imagen original binaria, (b) imagen resultado de la operacio´n de
Etiquetado, considerando como conectividad conexio´n-4 y (c) la codificacio´n de color.
La imagen resultado asigna a cada pixel perteneciente a un determinado objeto segu´n
su conectividad la etiqueta perteneciente al nu´mero de objeto mientras que los pi-
xeles en cero no tienen efecto en la operacio´n, en la figura 3.7 esto corresponde a la
codificacio´n de colores mostrada en la figura 3.7(c).
Una te´cnica u´til para la visualizacio´n de este tipo de matrices es la de utilizar seudo
color en forma de una imagen indexada. Una imagen indexada es una imagen que
puede representar ima´genes a color al igual que las RGB pero utiliza un formato
diferente, en lugar de utilizar tres planos como lo realiza las ima´genes RGB utiliza
una matriz y una tabla, la matriz contiene en cada pixel un numero entero corres-
pondiente al ı´ndice de la tabla, mientras que cada ı´ndice de la tabla corresponden 3
valores correspondiente a los planos RGB, con ello es posible reducir el taman˜o de
las ima´genes al reducir el numero de diferentes colores. De esta forma cada objeto de
la imagen que resulta al aplicar la operacio´n de Etiquetado puede ser desplegado en
un diferente color y ser identificado mas ra´pidamente.
Consideremos un ejemplo para ilustrar la te´cnica y los conceptos mencionados an-
teriormente.Supongamos que tenemos la imagen a escala de grises representada por
la figura 3.8 (a) y la binarizamos aplicando un umbral menor o igual a 91 (valores
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menores a 91 tomen el valor de uno (blanco) y los mayores tomen el valor de cero
(negro)), obtenie´ndose as´ı la imagen mostrada en la figura 3.8(b).
Figura 3.8: (a) Imagen original ene scala de grises, (b) imagen binarizada
Una vez obtenida la imagen binaria, se obtienen los objetos contenidos en la misma
considerando una conectividad conexio´n-8. de esta manera se obtienen 8 elementos
ma´s el fondo, los cuales se pueden identificar al visualizar la imagen etiquetada en
un mapa de colores como una imagen indexada. La figura 3.9 presenta los resultados
obtenidos sobre la imagen, donde cada elemento es independiente entre si y al cual
se le asigna un color para ser visualizado.
Otra ventaja que resulta del proceso de segmentacio´n, es la posibilidad de determinar
las caracter´ısticas goeme´tricas de cada uno de los objetos tales como: area, centroi-
de, recuadro o contorno, entre otros. La figura 3.9 presenta adema´s cada elemento
detectado en un recuadro en verde y en blanco el centroide asociado al elemento.
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Figura 3.9: ima´gen indexada con 9 elementos considerando el fondo. El recuadro verde
indica el contorno del objeto y el punto blanco su centroide.
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Cap´ıtulo 4
Informacio´n empleada
Este cap´ıtulo se compone de tres secciones donde primero se describen cuales varia-
bles pueden ser sujetas a medicio´n a partir de los sistemas de video, considerando
la revision de literatura del Cap´ıtulo 2. Luego se describen los distintos elementos
que constituyen un sistema de toma de datos y que fueron usados en el proceso de
medicio´n. Finalmente se presentan los datos obtenidos en tres (3) campan˜as distintas
de toma de datos, efectuadas tanto en ambiente de laboratorio como de campo (r´ıos
y costas). Los datos medidos sera´n de gran utilidad para la aplicacio´n y validacio´n de
los algoritmos desarrollados en esta tesis, cuyos fundamentos teo´ricos se presentaron
en el Cap´ıtulo 3.
4.1. Variables de intere´s
Para el caso de los r´ıos, la respuesta de una cuenca ante un evento extremo (aumento
de caudales por un aumento fuerte de la precipitacio´n sobre toda la cuenca o parte de
ella) depende de muchas variables topolo´gicas, tales como el a´rea de la cuenca, el tipo
de vegetacio´n, la geomorfolog´ıa de la zona (pendiente de las laderas, pendiente del
cauce, infiltracio´n, tipo de suelo), entre otras. La ubicacio´n del sistema de video o la
metodolog´ıa de toma de datos debera´n por lo tanto estar relacionadas con para´metros
representativos de la cuenca que permitan una adecuada interpretacio´n de los procesos
hidrodina´micos cuantificables en el sitio de estudio.
Los registros de niveles ma´ximos alcanzados en el sitio de medicio´n y los estudios
hidrolo´gicos e hidra´ulicos de toda la cuenca sera´n entonces de gran ayuda para definir
el lugar mas adecuado para el montaje del sistema de ca´maras de video as´ı como la
metodolog´ıa de toma de datos. Una mala eleccio´n del sitio puede terminar en una
perdida de equipos o dan˜os al sistema en condiciones extremas de flujo.
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Para el proceso de toma de datos es necesario tener definidas todas las variables
posibles a ser medidas con el fin de evitar tener que hacer cambios sobre el sistema
de toma de datos una vez instalado y operando.
De acuerdo a la revisio´n de literatura presentada el el Cap´ıtulo 2, se tienen todos los
elementos para una buena aproximacio´n de un grupo amplio de posibles variables a
medir, tales como:
Nivel (interfaz agua-aire)
Bajos (interfaz agua-tierra)
Ma´rgenes
Velocidades
Estelas
Rugosidad
Para el caso costero, el ana´lisis es similar al caso r´ıos, con la ventaja de la experiencia
que se tiene en esta a´rea para la determinacio´n de las distintas variables hidrodina´mi-
cas de intere´s. Algunas de ellas son:
Altura de ola
Per´ıodo
Direccio´n
Corrientes longitudinales
corrientes transversales
Run up
Tensor de radiacio´n
Se debe entonces desarrollar una metodolog´ıa para la toma de datos que permita
cuantificar, a partir de la imagen o grupo de ima´genes, las variables mencionadas an-
teriormente, a una escala espacio-temporal adecuada en funcio´n de las caracter´ısticas
del feno´meno f´ısico que se desea estudiar. El problema de cuantificar estas variables
se convierte en un problema de tratamiento digital de ima´genes que busca fundamen-
talmente detectar objetos, contornos y flujo en movimiento.
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Dado que la estimacio´n de cada una de estas variables puede representar por si
sola un trabajo investigativo extenso a nivel de tesis doctorales, centraremos nuestra
atencio´n particularmente en medir velocidades superficiales de flujo en el caso de los
r´ıos y celeridad de la onda y per´ıodo en el caso costero. Las recomendaciones que se
hacen y las te´cnicas que posteriormente se desarrollan o se implemente van por lo
tanto encaminadas hacia la toma de datos que permita, de manera segura, detectar
flujo en movimiento.
4.1.1. Consideraciones adicionales sobre la toma de datos
Para el caso de los r´ıos, la frecuencia de toma de datos, como se menciono´ ante-
riormente, dependera´ entonces de las caracter´ısticas topolo´gicas del cauce objeto de
estudio y de la respuesta de e´ste ante un evento fuerte de precipitacio´n. Es as´ı como
para r´ıos donde el efecto de una fuerte precipitacio´n sea instanta´neo y el nivel del
r´ıo cambie ra´pidamente, sera´ necesario tomar datos a una mayor frecuencia de modo
tal que sea posible detectar la evolucio´n de estos cambios en el tiempo y cuantificar
adecuadamente las velocidades y los caudales ma´ximos presentados durante el evento.
Este punto es importante ya que si se define una toma de datos cada hora, por
ejemplo, es posible que ocurra un evento el cual no sea apropiadamente registrado
para el caso de una cuenca pequen˜a donde la respuesta ante un aguacero sera´ de
manera instanta´nea (minutos) en comparacio´n con una cuenca de mayor a´rea, en la
cual es posible que los niveles no se vean afectados de la misma manera.
Otro punto para tener en cuenta a la hora de definir la frecuencia de toma de datos,
ser´ıa el ciclo anual de lluvias o caudales en la cuenca de la zona de estudio. En La Fi-
gura 4.1 se muestra, a manera de ejemplo, el ciclo anual correspondiente de una serie
de caudales medios mensuales para una estacio´n de aforo sobre el r´ıo Nare en Colom-
bia. En e´sta se observa un comportamiento bimodal con per´ıodos de ma´ximo caudal
(invierno) hacia los meses de Abril-Mayo-Junio y Septiembre-Octubre-Noviembre y
mı´nimos (verano) en Enero-Febrero-Marzo. Tambie´n podr´ıa darse el caso de un ciclo
anual unimodal donde solo se presente un u´nico per´ıodo lluvioso en el an˜o, todo esto
dependiendo como se dijo anteriormente de la hidrolog´ıa de la zona y sus factores
clima´ticos determinantes.
Este tipo de informacio´n sugiere entonces que para diferentes e´pocas del an˜o se podr´ıa
trabajar con diferentes frecuencias de toma de datos, es decir, para aquellos meses
donde se presenta en promedio aumento de caudales seria conveniente contar con un
mayor nu´mero de registros en comparacio´n con aquellos per´ıodos donde no llueve
tanto o donde el caudal base es muy constante.
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Figura 4.1: Ciclo anual promedio en la cuenca del r´ıo Nare (Colombia) obtenido a
partir de datos de caudales medios mensuales.
En el caso marino-costero, los procesos se dan en un amplio rango de escalas espacia-
les y temporales; desde los metros a los cientos de kilo´metros y desde los minutos a los
siglos, respectivamente (De Vriend, 1997; Stive et al., 2002), por lo que la definicio´n
de estrategias de monitoreo dista por mucho de ser algo trivial. Por esta razo´n la
frecuencia de toma de datos estara´ asociada fundamentalmente al tipo de variable de
intere´s y a la escala espacio-temporal que representa adecuadamente las condiciones
hidrodina´micas del feno´meno. Por otro lado,el manejo de la informacio´n sera´ im-
portante para definir la frecuencia de toma de datos. Es as´ı como por ejemplo, si la
variable de intere´s es la celeridad de la onda y su aplicacio´n en la gestio´n esta asociada
a aun un sistema de seguridad para ban˜istas, sera´ necesario entonces obtener series
de datos con una resolucio´n del orden de los minutos o las horas que permitan a los
gestores alertar sobre la seguridad de las playas y prevenir de sistemas de corrientes
que se ocurran especialmente en temporadas de fuerte viento o en e´pocas de mayor
confluencia de turistas en la zona.
Con todo esto se busca obtener la mejor relacio´n costo-beneficio en cuanto al tipo,
cantidad y calidad de informacio´n que es susceptible de ser recopilada, mediante la
optimizacio´n de los para´metros que definen el sistema.
4.2. Componentes del sistema de toma de datos
A continuacio´n se describen algunas generalidades sobre los equipos de medicio´n que
se usan para la toma de datos y otros componentes requeridos para la funcionalidad
del sistema, los cuales dependen de las caracter´ısticas f´ısicas y ambientales del sitio
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(sistema fijo o temporal, expuesto o no a la intemperie).
4.2.1. Ca´mara y lentes
En este apartado se estudian las cualidades de diferentes tipos de ca´maras de video,
entre las que se encuentran:
Ca´maras de video con conexio´n NTSC-PAL
Ca´maras de video con conexio´n IP
Ca´maras de video con conexio´n USA
Ca´maras de video con conexio´n Firewire
Las ca´maras con conexio´n NTSC-PAL son ca´maras ana´logas (Internacional Com-
munication Union, ITU, 2005), usan el formato de transmisio´n de video usado en
Norteame´rica y la mayor parte de Latinoame´rica, por lo que carecen de una conexio´n
directa con el PC o el sistema de sincronizacio´n, lo que hace necesario el uso de una
tarjeta capturadora de video en el caso de usar un PC para su conexio´n, tienen altas
resoluciones tanto en taman˜o como en frecuencia de captura, pero pueden presen-
tar inconvenientes para la sincronizacio´n de varias ca´maras dependiendo del tipo de
tarjeta capturadora usada.
Las ca´maras IP tienen la ventaja de no necesitar un PC para su uso, pueden enviar
los datos capturados directamente a un PC de almacenamiento, pero tienen la difi-
cultad de depender de una red sin intermitencias para la correcta sincronizacio´n de la
captura, ma´s aun si se desea usar un conjunto grande de ca´maras en el mismo sitio.
Las ca´maras con conexio´n USB permiten una sincronizacio´n fa´cil y precisa a trave´s
de un PC, pueden ponerse tantas ca´maras como puertos USB posea el equipo, pero
tienen el limitante del ancho de banda de estos. Por tanto, estas ca´maras no permiten
resoluciones y frecuencias de captura muy altas, e incluso tienen limitantes para
frecuencias de captura mayores a 15 fps (Frames per second, Ima´genes por segundo).
Adicionalmente, la conexio´n por USB tiene una restriccio´n en la longitud del cable,
la cual no puede exceder 5.0 metros (USB Implementers Forum, 2008).
Las ca´maras con conexio´n FIREWIRE (IEEE, 2008) presentan ventajas sobre la
conexio´n USB a pesar de no contar con la capacidad de conexio´n por host que presenta
el protocolo USB (63 perife´ricos por host en comparacio´n a los 127 del USB). La
conexio´n Firewire permite que cada perife´rico se comunique con otro perife´rico o con
51
CAPI´TULO 4. INFORMACIO´N EMPLEADA
el host sin hacer uso de memoria del sistema o de la CPU (En el caso de un PC),
debido a que toda la comunicacio´n es controlada por el hardware Firewire, lo que
mejora la velocidad de transferencia y el ancho de banda disponible, aumentando las
resoluciones y las frecuencias de captura posibles con estas ca´maras. Sobre este tipo
de conexio´n se tiene el protocolo Firewire 1394a el cual permite longitudes mayores
a 30 metros, haciendo uso de repetidores que normalmente no necesitan alimentacio´n
adicional porque toman su alimentacio´n del mismo cable Firewire y por otro lado
el protocolo Fireware 1394b para el cual la longitud ma´xima es de 15 metros sin
necesidad de repetidores con alimentacio´n externa.
Para la eleccio´n del tipo de ca´mara, se tuvo en cuenta que se requieren ca´maras
que permitan usar altas frecuencias de captura sin sacrificar el taman˜o del sensor
(resolucio´n), puesto que algunas aplicaciones pueden exigir frecuencias de captura de
15 fps o mayores.
Se cuenta entonces para la toma de datos con dos tipos de ca´maras de la marca
AVT (Allied Vision Technologies) que se diferencian ente si por el tipo de sensor
que utilizan ya sea del tipo CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
o´ CCD (Charged Couple Device). Los sensores CCD tienen mayor sensibilidad a la
luz, ma´s calidad y tambie´n precio ma´s alto, en tanto que los de tipo CMOS son menos
sensibles y de menor calidad, pero al ser fa´ciles de fabricar son ma´s baratos.Tanto
los sensores CCD como los CMOS esta´n fabricados con materiales semiconductores,
concretamente de Metal-O´xido (MOS) y esta´n estructurados en forma de una matriz,
con filas y columnas. Funcionan al acumular una carga ele´ctrica en cada celda de esta
matriz (lo que conocemos como pixel) en proporcio´n a la intensidad de la luz que
incide sobre ella localmente. A mayor intensidad luminosa, mayor carga acumulada.
En cuanto a la ca´mara del tipo de sensor CMOS se tine una MARLIN F131C, la cual
presenta las siguientes caracter´ısticas:
Sensor de captura Tipo 2/3 (diag. 11 mm), sensor CMOS
Taman˜o de la imagen 1280 (H) x 1024 (V) pixeles
Taman˜o de celda (pixel) 6.7 µm x 6.7 µm
Resolucio´n de pixel 8 bit / 10 bit
Montura de los lentes C-Mount
Interfase digital IEEE 1394 IIDC v. 1.3
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Velocidad de transferencia 100 Mbit/s, 200 Mbit/s, 400 Mbit/s
Frecuencia de captura hasta 25 fps (Imagen completa)
Taman˜o: 58 x 44 x 28mm (L x A x A)
Peso: 120 gr
Del tipo CCD se cuenta con una ca´mara STINGRAY F-080B/C, con las siguientes
caracter´ısticas:
Sensor de captura Tipo 1/3 (diag. 6 mm). ; SONY CCD
Taman˜o de la imagen 1032 (H) x 776 (V) pixeles
Taman˜o de celda (pixel) 4.65 µm x 4.65 µm
Resolucio´n de pixel 8 bit / 14 bit
Montura de los lentes C-Mount / CS-Mount
Interfase digital IEEE 1394b, (S 800 daisy chain)
Velocidad de transferencia 100 Mbit/s, 200 Mbit/s, 400 Mbit/s, 800 Mbit/s
Frecuencia de captura hasta 31 fps (Imagen completa)
Taman˜o: 73.2 x 44 x 29mm(L x A x A);
Peso: 90 gr
En la figura 4.2 se presentan los dos tipos de ca´mara usadas, aunque f´ısicamente se
ven igual, su mayor diferencia esta´ en el tipo de sensor que usan.
En cuanto al tipo y taman˜o de los lentes, se cuenta con un juego de lentes PENTAX
de 12.5 mm y 8.5 mm para ser usados dependiendo de la distancia desde la cual
se ubicara´n las ca´maras, esto con el fin de graduar la distancia focal o´ptima para
satisfacer condiciones de enfoque y resolucio´n.
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Figura 4.2: (a)Ca´mara Marlin F131C y (b) Ca´mara Stingray F-080B/C.
4.2.2. Carcasa de las Ca´maras
cuando se trate de un sistema de video fijo y expuesto a la intemperie, las ca´maras
estara´n expuestas directamente al sol, el viento, polvo y lluvia, por tanto, es imposible
pensar instalarlas sin algu´n tipo de proteccio´n que garantice su integridad y funcio-
namiento. Las carcasas utilizadas son de la marca PELCO con referencia EH3512-1
( figura 4.3). Son construidas en aluminio de excelente resistencia a sol y la lluvia;
incluyen ventilador, resistencia calefactora anti-empan˜ante y termostato internos, de
manera que garantizan que las ca´maras se encuentren siempre a temperatura de tra-
bajo o´ptima, y evitan que el vidrio que se encuentra al frente de las lentes se empan˜e.
Estas caracter´ısticas con el fin de mantener una visibilidad aceptable para la captu-
ra y que los componentes electro´nicos no sufran dan˜os por variaciones extremas de
temperatura. Las especificaciones te´cnicas son:
Calentador de 10W controlado por termostato
Ventilador de trabajo continuo de 3.8W
Anti-empan˜ante de trabajo continuo de 3W
Longitud de 12 pulgadas
Alimentacio´n de 120 VAC.
4.2.3. Gabinete
Cuando se trata de un sistema de video fijo, el pc de campo debera´ estar ubicado en un
lugar seguro, no muy lejos de las ca´maras. Esto depende de las condiciones del terreno
y en muchos casos se debe ubicar el pc cerca a las ca´maras, lo que implica dejarlo
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Figura 4.3: Fotos de una carcasa PELCO (Izquierda), su respectivo soporte (Centro)
y el ventilador interno (Derecha)
almacenado en un gabinete sellado herme´ticamente. Debido a las altas temperaturas a
las que se sometera´ el gabinete, es necesario que este incluya un sistema de regulacio´n
de la temperatura, as´ı como aislamiento te´rmico. Las caracter´ısticas generales del
gabinete empleado son:
Gabinete de uso exterior, para alojar central de datos. Gabinete fabricado en
lamina Inoxidable calibre 14-16-18. Cumple con los esta´ndares de la Norma
NEMA (Nacional Electrical Manufacturers Association); grado de proteccio´n
IP-65 protegido contra polvo y contra chorros de agua. Dimensiones globales:
alto 128 cm, ancho 70 cm y profundidad 74 cm.
Estructura totalmente soldada para brindar hermeticidad.
Acometida de cableado en la parte posterior del gabinete; Tapa posterior con
perforacio´n de 6cm x 10cm con cubierta para proteger la acometida de cableado
del ambiente
En el interior se ubica sistema de ventilacio´n forzada conformado por 6 venti-
ladores de 4” ubicados en bandeja central.
Platina de tierra aislada para soportar hasta 75AMP
La´mpara de 8W con microsuiche de auto encendido
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Sistema de control integral de humedad, compuesto por higrostato regulable y
una resistencia calefactora de 50W. Este sistema se basa en la continuidad de la
temperatura o´ptima de funcionamiento de los equipos por lo cual los ventilado-
res y extractores estara´n solo en funcionamiento cuando la temperatura cruce
un umbral pre programado, del mismo modo ante temperaturas muy bajas, el
sistema de calefaccio´n se encendera´ para mantener la temperatura al interior
del cerramiento.
En la figura 4.4 se presentan algunas fotos del gabinete, donde se aprecian los sistemas
de ventilacio´n, el aislante te´rmico, el sistema de control con su respectivo higrostato
y la bandeja donde es posible alojar los equipos.
Figura 4.4: Gabinete usado y detalle del sistema de control y ventilacio´n.
4.3. Informacio´n empleada y datos medidos
4.3.1. Campan˜a de campo - Rio Pantanillo - El Retiro An-
tioquia
Esta campan˜a se realizo´ el 14 diciembre de 2007 en el Municipio del Retiro-Antioquia
(Colombia), con el objetivo de poner a prueba algunos elementos claves para el desa-
rrollo del sistema de toma de datos (tipo de ca´mara y lente, cantidad y distribucio´n
de puntos de control, frecuencia de toma de datos, software de captura, formato de
la imagen, entre otros).
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Se presentan a continuacio´n las caracter´ısticas del sitio as´ı como los datos recogidos
en la campan˜a de campo, correspondientes a las medidas de caudales y velocidades,
obtenidos a partir de te´cnicas tradicionales de aforo y te´cnica de ima´genes de video.
4.3.1.1. Descripcio´n del sitio
La quebrada en cuestio´n es conocida con el nombre Pantanillo y el sitio dispuesto
para la toma de datos corresponde a un puente vehicular que da acceso a la planta de
tratamiento de aguas residuales del Retiro y a una estacio´n de medicio´n de caudales
de las Empresas Pu´blicas de Medell´ın (EPM). En la Figura 4.5 se presenta una vista
en planta de la zona de estudio y un esquema la ubicacio´n de la ca´mara respecto a
la superficie del flujo. En la vista en planta se aprecia una zona de planicie (bajas
pendientes) y tramos rectos de la quebrada.
Respecto a las condiciones de acceso, seguridad y energ´ıa, dado que el sitio dispuesto
para la toma de los datos se encuentra ubicado en el puente vehicular que da acceso
a la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio el Retiro, cuenta enton-
ces con vigilancia privada y la posibilidad de tener una fuente de energ´ıa directa y
constante durante todas las mediciones.
Como se comento´ anteriormente, la seccio´n cuenta con una estacio´n de medicio´n
limnigra´fica (Figura 4.6(a)), propiedad de las Empresas Pu´blicas de Medell´ın (Site
2308724 - RNS-21 Puente Angostura), que env´ıa en tiempo real la informacio´n del
nivel registrado en la estacio´n a un centro que recopila los datos para el ca´lculo del
caudal v´ıa curva de Gastos. La estacio´n cuenta con mediciones a partir del an˜o 1978,
y dado lo estable de la seccio´n solo se ha modificado la Curva de Calibracio´n en dos
ocasiones. En la figura 4.6(b) se presenta la serie de caudales facilitada por EPM con
los caudales del d´ıa 14 de diciembre de 2007 y una resolucio´n temporal de 10 minutos.
4.3.1.2. Datos medidos en campo y resultados del Aforo
Adema´s de los datos obtenidos con la estacio´n limnigra´fica y con el fin de contar con
otra fuente de datos para comparar los resultados obtenidos mediante el me´todo de
las ima´genes de video, se realizo´ un aforo empleando la te´cnica del corrento´metro. El
equipo empleado para ello consta de un corrento´metro digital, 2 trajes para r´ıo, cinta
me´trica y una mira graduada.
En la Figura 4.7 se muestran algunos equipos que fueron empleados para la toma de
datos y la ubicacio´n de la ca´mara respecto al r´ıo.
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Figura 4.5: Ubicacio´n general del sitio dispuesto para la toma de datos. Quebrada
Pantanillo (Municipio El Retiro, Antioquia-Colombia). Imagen Tomada de Google
Earth, diciembre de 2007.
Para el ca´lculo del a´rea de la seccio´n transversal, se levanto´ el perfil transversal
de la Quebrada a partir de mediciones en 10 verticales a lo ancho del cauce. Esto
permitio´ dividir la seccio´n transversal en 5 sub-secciones para las cuales se midio´ la
velocidad, empleando el corrento´metro de he´lice (figura 4.7(c), en tres profundidades
distintas (0.2h, 0.6h y 0.8h), sobre la misma vertical, en el centro de cada sub-seccio´n.
En la Figura 4.8 se presenta la forma del lecho y las profundidades medidas para cada
una de las verticales.
En la Tabla 4.1 se presentan las mediciones de velocidad para cada una de las sub-
secciones. El a´rea en cada una se calculo´ considerando trapecios de diferente base,
mientras que la velocidad se calculo´ como:
Vm =
V0.2 + V0.6 + V0.8
3
(4.1)
58
CAPI´TULO 4. INFORMACIO´N EMPLEADA
Figura 4.6: (a) Estacio´n de medicio´n Limnigra´fica (Co´digo RNS21). Propiedad de las
Empresas pu´blicas de Medell´ın y (b)Serie de caudales para el d´ıa 14 de diciembre de
2007, cada 10 minutos.
Tabla 4.1: Mediciones de A´rea, velocidad y caudal sobre la estacio´n de aforo en la
Quebrada Pantanillo (Municipio el Retiro-Antioquia)
Velocidades (m/s)
Desde la superficie Sec1 Sec2 Sec3 Sec4 Sec5
Prom 0.2h 0,903 1,47 1,37 1,18 0,518
Prom 0.6h 0,802 1,32 1,07 0,871 0,357
Prom 0.8h 0,574 1,07 0,91 0,739 0,335
Vmi(m/s) 0,760 1,287 1,117 0,930 0,403
A´rea Ai(m
2) 0,276 0,941 1,325 0,831 0,171
Caudal, qi(m
3/s) 0,209 1,210 1,480 0,773 0,069
El ca´lculo del caudal parcial, qi, correspondiente a cada una de las sub-secciones, se
realiza a partir de la ecuacio´n de conservacio´n de masa, as´ı:
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Figura 4.7: (a) Equipo porta´til para la toma de datos, ca´mara con tr´ıpode y estacio´n
Total. (b)Ubicacio´n del sistema respecto al r´ıo. (c) corrento´metro magne´tico para la
medicio´n de las velocidades de flujo.
qi = Vmi · Ai (4.2)
luego, el caudal total de la corriente se obtiene como la sumatoria de los caudales
parciales, qi, obtenido en el paso anterior, as´ı:
Q =
5∑
i=1
qi (4.3)
De acuerdo a los resultados medidos y al ca´lculo del a´rea, velocidad y caudal en cada
sub-seccio´n, se obtienen lo siguientes resultados:
Velocidad media de la seccio´n: Vm =
 5
i=1 Vmi
5
= 0.899m/s
A´rea total de la seccio´n: A =
∑5
i=1 Ai = 3.54m
2
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Figura 4.8: Perfil transversal de la seccio´n de aforo en la Quebrada pantanillo (Mu-
nicipio el Retiro - Antioquia). Campan˜a de campo realizada el 14 de diciembre de
2007
Caudal total de la seccio´n: Q = 3.74m3/s
4.3.1.3. Toma de ima´genes de video y puntos de control sobre la imagen
Disen˜o del sistema
Para la toma de datos de las ima´genes se uso´ una ca´mara ca´mara Marlin F131C
(ver especificaciones en la seccio´n 4.2). Puesto que no se pretende dejar el sistema de
video fijo sino u´nicamente hacer pruebas durante el mismo d´ıa, se uso como PC de
captura un porta´til marca Dell con ranura de expansion para adaptarle una tarjeta
controlador PCMCIA IEEE 1394 con dos puertos Firewire. La ca´mara se ubica a
1.5 m del piso en el puente mediante un tr´ıpode en aluminio (figura 4.7(a)) y no se
uso´ ningu´n tipo de carcasa o gabinete. Para asegurar la fuente continua de energ´ıa
se uso´ una extension ele´ctrica de 50m conectada a la caseta de vigilancia que da
acceso a la planta de tratamientos y una UPS (Uninterrupted Power Supply, Fuente
Ininterrumpida de Poder), con autonomı´a de 45 minutos para prevenir cualquier falla
o ca´ıda de la energ´ıa.
Las tomas de ima´genes se hicieron para dos resoluciones temporales diferentes, a 7.5
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fps y 15 fps, correspondientes a resoluciones de las ima´genes de 800x600 y 1024x768
respectivamente. Para la toma de datos se uso´ el software de la misma marca que se
adquiere con la compra de la ca´mara denominado AVT-SmartView 1.7.1.
Las ima´genes se tomaron en el transcurso del d´ıa a partir de las 11am hasta las 4pm,
intervalo en el cual se levantaban al tiempo los puntos de control y se realizaba el
aforo directo a partir de la te´cnica del corrento´metro.
Puntos de Control
La obtencio´n de los puntos de control se hizo a partir de un levantamiento topogra´fico,
con origen de coordenadas local, mediante una estacio´n total como se muestra en la
figura 4.7(a). Otros elementos necesarios para este levantamiento fueron: tr´ıpode en
madera, prisma, porta prisma, basto´n, bru´jula, almadana, aerosol, estacas, machete
y radios de comunicaciones. la importancia de esto radica en poder efectuar in-situ la
rectificacio´n de las ima´genes y verificar la necesidad de tomar ma´s puntos de control
en caso tal que el error estimado en el ca´lculo de la geometr´ıa de la imagen fuera
inadecuado.
En la Figura 4.9 se presenta una imagen de 800x600 obtenida a partir del software
de captura (AVT-SmartView 1.7.1) y los GCP’s empleados para la rectificacio´n de
las ima´genes, considerando las relaciones matema´ticas descritas en la seccio´n 3.4.
En la Tabla 4.2 se presentan los valores de (u,v) y sus correspondientes (x,y,z) medidas
sobre el terreno.
De acuerdo a la metodolog´ıa planteada, y considerando los datos obtenidos de la
campan˜a de campo en el R´ıo Pantanillo (Antioquia-Colombia), se evalu´a el algoritmo
de rectificacio´n empleando el modelo descrito en Holland et al. (1997). La Figura 4.10
presenta un ejemplo de una imagen rectificada obtenida mediante este procedimiento.
4.3.2. Datos de Laboratorio - Canal de Hidra´ulica UNAL -
Bogota´
Con el fin de evaluar las te´cnicas de medicio´n de velocidades superficiales de una
manera ra´pida, sencilla y a bajo costo, se realizaron en Diciembre de 2008 pruebas
sobre el canal de hidra´ulica de la Unidad de Investigacio´n de Socavacio´n y Agradacio´n
(UISA) de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota´.
62
CAPI´TULO 4. INFORMACIO´N EMPLEADA
Figura 4.9: Imagen instanta´nea del a´rea de estudio y puntos de control seleccionados
para el ca´lculo de la geometr´ıa y rectificacio´n de la imagen
Figura 4.10: Imagen Oblicua (a) y su correspondiente imagen rectificada (b) obteni-
da a partir de 6 puntos de control conocidos. R´ıo Pantanillo, Municipio El Retiro-
Antioquia, Colombia.
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Tabla 4.2: Puntos de control (GCP’s) y sus coordenadas tanto en la imagen (u, v)
como reales del terreno (x, y, z). Quebrada Pantanillo.
GCP No, u v x(m) y(m) z(m)
GCP1 753 445 1009.62 1001.08 6.1
GCP2 1000 1000 1010.49 999.55 6.7
GCP3 1000 1000 1011.65 999.80 7.0
GCP4 159 413 1009.28 995.59 6.1
GCP5 1000 1000 1010.92 996.51 6.9
GCP6 167 259 1012.77 994.62 6.1
GCP7 276 158 1016.44 995.05 6.2
GCP8 1000 1000 1016.88 996.20 5.3
GCP9 268 103 1018.57 994.40 6.5
GCP10 302 62 1022.64 994.17 6.3
GCP11 378 64 1022.73 995.60 6.2
GCP12 1000 1000 1020.23 999.70 7.9
A continuacio´n se presentan las caracter´ısticas del sitio as´ı como los datos recogidos,
correspondientes a las medidas de caudales y velocidades. En este caso los caudales en
el canal son obtenidos a trave´s de un vertedero calibrado y las velocidades mediante
las ima´genes tomadas a partir del sistema de video como se vera´ mas adelante.
4.3.2.1. Descripcio´n del sitio
El canal se encuentra ubicado dentro de una gran estructura tipo bodega, por tanto
no se encuentra expuesto a la intemperie lo que facilita la toma de datos sin protec-
cio´n para los equipos, en caso de presentarse condiciones ambientales desfavorables
(sol, lluvia, polvo, viento). Se cuentan adema´s con una fuente constante de energ´ıa,
facilidad de acceso y seguridad para los equipos, lo que facilita la toma de datos. El
canal tiene un ancho aproximado de 1.47 m y una longitud que sobrepasa los 7 m.
Estas caracter´ısticas son importantes ya que se buscaba en parte reducir los efectos
de escala que pueden generarse al trabajar con canales de anchos inferiores a 50 cm
donde aparecen otros efectos de borde (tipo ondas diamantes) que no hacen parte del
alcance de este estudio.
En la figura 4.11 se presenta una vista lateral de la estructura del canal, mientras
que en la figura 4.12 se presenta el esquema en planta y la ubicacio´n de los distintos
elementos del canal.
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Figura 4.11: Esquema de montaje. Canal de hidra´ulica - Unidad de Investigacio´n de
la Socavacio´n y Agradacio´n (UISA). Universidad Nacional de Colombia - Bogota´
4.3.2.2. Montaje y disen˜o del sistema
El tr´ıpode con la ca´mara se dispuso sobre el centro del canal, montado sobre una
estructura r´ıgida tal como se ilustra en la figura 4.13(a). En esta ocasio´n, a diferencia
de la campan˜a realizada en la quebrada pantanillo y descrita en la seccio´n anterior,
se decidio´ trabajar con la ca´mara de video Stingray F-080B/C y un lente de 8.5
mm, para lo cual se obten´ıa mejor resolucion y detalle de la zona de estudio, en
comparacio´n con la ca´mara Marlyn F131C y su sensor CMOS.
El PC de captura en este caso, corresponde a un computador de escritorio marca
dell (procesador, Ram), adaptado con una tarjeta controladora firewire 1394 para
la conexio´n directa de la ca´mara a trave´s del cable fire EEE1394. Otros elementos
usados fueron: dos reflectores de luz, una extension ele´ctrica, una ca´mara digital, un
cable firewire de 5 metros.
4.3.2.3. Toma de datos
La toma de datos se hace a trave´s de un software de captura denominado ”HORUS-
eye”, elaborado por la Universidad de Cantabria - Espan˜a, como parte de diferentes
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Figura 4.12: Esquema en planta. Unidad de Investigacio´n de la Socavacio´n y Agra-
dacio´n (UISA). Universidad Nacional de Colombia - Bogota´
proyectos de investigacio´n para el monitoreo en costas y r´ıos. El software permite
especificar en un archivo de configuracio´n aspectos generales tales como el formato
de la imagen (bmp, jpg, png, y gif), y si se van a generar o no ima´genes en miniatura
para la publicacio´n de estas en un servidor web por ejemplo. Otros aspectos son el
tipo de ca´mara que se emplea para la toma de datos, la velocidad de obturacio´n de
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Figura 4.13: Montaje del sistema de toma de datos. (a) Tr´ıpode y ubiccio´n de la
ca´mara y (b) PC de captura
las ca´maras y la velocidad de transferencia de las ima´genes a trave´s de un puerto
firewire (este para´metro es importante sobre todo cuando se tienen cables demasiado
largos hasta las ca´maras). En cuanto al tipo de captura, en el archivo de configuracio´n
se especifica que´ tipo de ima´genes se van a generar (instanta´neas, promediadas o de
varianza), as´ı como el tiempo de captura entre cada imagen instanta´nea. Tambie´n es
posible generar un subgrupo de ima´genes a ma´s alta frecuencia (denominado stack)
las cuales se almacenan en un archivo binario (*.dat), que contiene toda la informacio´n
en RGB de cada frame capturado.
Otros aspectos que permite definir el software de captura son: Fecha y hora de inicio
de las capturas, taman˜o de la imagen (en este caso se uso 1024x768), el formato de
color (YUV422 o YUV411), entre otros.
En las ima´genes tomadas en el laboratorio, se simularon condiciones de trazado-
res, an˜adiendo elementos artificiales, hechos en Poliestireno expandido (conocido
comu´nmente en Colombia como ICOPOR), que flotan sobre la superficie del agua. Al
tiempo que se an˜ad´ıan trazadores al flujo en la superficie, se crearon ima´genes prome-
diadas en el tiempo e ima´genes de varianza cada 20 segundos durante 5 minutos para
condiciones de caudal distintas, el cual se regulaba a partir de una va´lvula de paso a
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un costado del canal (Figura 4.12). De esta manera para cada caso de caudal se tienen
alrededor de 15 ima´genes instanta´neas, promediadas y de varianza con trazadores y
sin trazadores sobre la superficie.
En la figura 4.14 se presenta, a manera de ejemplo, los tres tipos de ima´genes (ins-
tanta´nea, promediada y varianza, definidas en la seccio´n 2.2.1), construidas a partir
de ima´genes instanta´neas tomadas cada 1 segundo durante 20 segundos. La imagen
snap corresponde a la primera imagen instanta´nea del grupo de 20 ima´genes. En el
caso de la imagen de varianza, fue necesario amplificar las intensidades de los pixe-
les por un factor de 20 para visualizar correctamente los trazadores, ya que debido
a la poca variacio´n del flujo en superficie, la imagen final aparece con valores de
intensidades muy bajos, de modo que la imagen sale completamente oscura.
Adicionalmente, se tomaron ima´genes (400x600 pixeles) del flujo en el centro del
canal a una frecuencia de 10Hz durante 1 minuto. Este u´ltimo se denomina Stack y
se almacena en un archivo plano (*.dat) para ser procesado luego en MatLab. En la
figura 4.15 se presenta el esquema de un stack construido a partir de las ima´genes
instanta´neas del flujo a una frecuencia de 10 fps. En teor´ıa se tendr´ıan 600 frames en
un minuto de la misma a´rea del canal, sin embargo, de ese grupo de ima´genes solo
alrededor de 530 ima´genes alcanzan a ser procesadas y almacenadas por la ca´mara y
el software de captura.
Figura 4.14: ima´genes del tipo instanta´nea, promediada y varianza obtenidas sobre
cada grupo de 20 ima´genes instanta´neas consecutivas tomadas cada segundo.
Al tiempo en que se crearon las ima´genes mencionadas anteriormente, se realizo´ una
estimacio´n del caudal circulante a partir de un vertedero, ubicado a un costado del
canal principal (figura 4.12), cuya ecuacio´n de calibracio´n es:
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Figura 4.15: Construccio´n del Stack. Se muestra solo los primeros 2 segundos consi-
derando 10 fps
Qv = 0.3794 ∗ h1.444v (4.4)
donde hv es la profundidad en cent´ımetros medida aguas arriba del vertedero calibra-
do (ver Figura 4.12, Corte transversal A-A’) y Qv es el Caudal en l/s.
Conocido el caudal, es posible estimar la velocidad media de la seccio´n, a partir
del a´rea mojada, As = b ∗ l cm2, donde b = 147cm es igual al ancho del canal y l
corresponde a la la´mina de agua medida en el centro del canal, para cada una de las
condiciones de caudal. La siguiente expresio´n permite obtener el valor de la velocidad
media en cm/s.
V m = Qv ∗ 1000/As (4.5)
Este procedimiento permitir´ıa entonces la comparacio´n entre la velocidad media es-
timada y la velocidad superficial medida a partir de la te´cnica del video como se
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vera´ en el cap´ıtulo 5.
Para obtener suficientes medidas de velocidad media en el canal y contrastar con
las velocidades superficiales obtenidas a partir de la te´cnica de video, se realizaron
experimentos y pruebas con ima´genes sobre el canal durante 4 d´ıas distintos, las
cuales se describen a continuacio´n:
Experimento No. 1: se realizo´ el 13 de diciembre de 2008, considerando el ma´ximo
caudal capaz de entregar la bomba (54lt/s aprox.) y modificando u´nicamente la
posicio´n de una compuerta aguas abajo ejerciendo un control sobre las velocidades y
profundidades de flujo (Ver Figura 4.12). Para este ensayo, se tomaron medidas con
la ca´mara del flujo en superficie variando la compuerta desde una posicio´n vertical
inicial hasta una posicio´n horizontal final, para un total de 8 posiciones distintas,
de modo que las velocidades del flujo fueran en aumento para cada posicio´n de la
compuerta.
Experimento No. 2: Se realizo´ el 15 de diciembre de 2008 y consistio´ en medir
la velocidad media de flujo para 9 condiciones diferentes de caudal y sin modificar
las condiciones de contorno dadas por la posicio´n de la compuerta aguas abajo del
canal (Ver figura 4.12). En este caso se uso´ la compuerta en posicio´n horizontal para
obtener velocidades de flujo ma´s altas.
Experimento No. 3:Igual al experimento No. 1, pero efectuado el d´ıa 18 de diciem-
bre de 2008 para 6 posiciones de la compuerta y una geometr´ıa de la ca´mara distinta
debido a que era necesario desmontar el sistema de toma de datos cada d´ıa para la
realizacio´n de cada experimento, lo que implica un cambio en la posicio´n exacta de
la ca´mara, y el a´ngulo de inclinacio´n. El caudal ma´ximo empleado en este caso fue
de 55.8lt/s.
Experimento No. 4: Igual al experimento No. 2, pero efectuado el d´ıa 17 de diciem-
bre de 2008 para 7 condiciones de caudal. La geometr´ıa de la ca´mara en este u´ltimo
caso tambie´n var´ıa debido al movimiento de la ca´mara por el desmontaje y montaje
del sistema de toma de datos.
En la Tabla 4.3 se presentan las mediciones obtenidas para el Experimento No. 1,
tras modificar la posicio´n de la compuerta aguas abajo del canal, para una misma
condicio´n de caudal; mientras que en la Tabla 4.4 se presentan las caracter´ısticas
medidas para cada uno de los casos de caudal del Experimento No. 2. En la columna
numero 1 se describe el caso para el cual se tiene una la´mina y una profundidad
medida (columnas 2 y 3 respectivamente). Recordemos que a partir de la la´mina
(media al centro del canal) se obtiene el a´rea de la seccio´n hidra´ulica y a partir de
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la profundidad (medida aguas arriba del vertedero calibrado) se obtiene el caudal
(ecuacio´n 4.4) que entra al canal (columna 4). La columna 5 presenta el valor de
la velocidad media calculada a partir del a´rea de la seccio´n transversal y el caudal
(ecuacio´n 4.5).
Tabla 4.3: Descripcio´n de las profundidades de flujo medidas durante el Experimento
No. 1, para una condicio´n de caudal fijo, variando la compuerta aguas abajo desde
una posicio´n inicial vertical hasta una posicio´n final horizontal
Caso la´mina Profundidad Caudal Velocidad
No. l(cm) hv(cm) Qv(l/s) Vm(cm/s)
1 29.80 31,00 54,0 12.33
2 28.80 31.00 54,0 12.76
3 28.50 31.00 54,0 12.90
4 27.00 31.00 54,0 13.61
5 24.80 31.00 54,0 14.82
6 22.00 31.00 54,0 16.71
7 19.00 31.00 54,0 19.34
8 16.50 31.00 54,0 22.28
Tabla 4.4: Descripcio´n de los casos de caudales medidos y profundidades de flujo
durante el Experimento No. 2. Compuerta aguas abajo en posicio´n horizontal fija
Caso la´mina Profundidad Caudal Velocidad
No. l(cm) hv(cm) Qv(l/s) Vm(cm/s)
1 16.50 31.00 54.0 22.27
2 16.20 30.80 53.5 22.47
3 14.80 26.50 43.1 19.80
4 14.50 25.00 39.6 18.58
5 14.00 23.00 35.1 17.06
6 13.50 22.00 32.9 16.59
7 13.00 20.80 30.4 15.89
8 12.80 20.20 29.1 15.47
9 12.80 20.20 29.1 15.47
Las tablas 4.5 y 4.6 presentan los datos medidos y estimados para los experimentos 3 y
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4 respectivamente. La finalidad de estos ensayos es poder contar con datos suficientes
que permitan validar las te´cnicas de video propuestas.
Tabla 4.5: Descripcio´n de las profundidades de flujo medidas durante el Experimento
No. 3, para una condicio´n de caudal fijo, variando la compuerta aguas abajo desde
una posicio´n inicial vertical hasta una posicio´n final horizontal
Caso la´mina Profundidad Caudal Velocidad
No. l(cm) hv(cm) Qv(l/s) Vm(cm/s)
1 30.00 31.70 55.8 12.65
2 28.00 31.70 55.8 13.56
3 26.50 31.70 55.8 14.32
4 23.00 31.70 55.8 16.50
5 18.20 31.70 55.8 20.86
6 16.50 31.70 55.8 23.01
Tabla 4.6: Descripcio´n de los casos de caudales medidos y profundidades de flujo
durante el Experimento No. 4. Compuerta aguas abajo en posicio´n horizontal fija
Caso la´mina Profundidad Caudal Velocidad
No. l(cm) hv(cm) Qv(l/s) Vm(cm/s)
1 16.50 31.70 55.8 23.01
2 16.10 30.48 52.7 22.28
3 15.80 26.46 43.0 18.51
4 14.10 23.95 37.2 17.96
5 13.40 21.70 32.3 16.39
6 13.30 21.70 32.3 16.51
7 13.10 21.40 31.6 16.43
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4.3.2.4. Puntos de control y rectificacio´n de las ima´genes
Para una posicio´n fija de la ca´mara, se tomaron 13 puntos de control distribuidos a lo
largo y ancho del canal (ver Figura 4.16) de manera que el proceso de rectificacio´n de
la imagen resultara lo ma´s fiable posible. El origen de coordenadas planas se tomo´ en
la esquina inferior izquierda del canal, con el eje x positivo hacia la derecha y el
eje y positivo hacia aguas abajo (siguiendo la direccio´n del flujo, que corre hacia la
pare alta de la Figura 4.16). Las coordenadas en z se tomaron negativas hacia abajo.
Para el levantamiento de estos puntos se uso´ una cinta me´trica y una regla graduada
aprovechando las caracter´ısticas geome´tricas simples del canal y una marcacio´n de
distancias previas con pintura con las que ya se contaba en el canal.
Figura 4.16: Puntos de control (GCP´s) considerados para el proceso de rectificacio´n
de la imagen
En la tabla 4.7 se presentan las coordenadas (u, v) de cada uno de los puntos de
control identificados sobre las ima´genes para cada uno de los experimentos realizados,
mientras que en la tabla 4.8 se muestran sus correspondientes coordenadas reales,
(x, y, z), medidas directamente sobre el canal. Se aclara que se tienen diferentes valores
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(u, v) debido al montaje y desmontaje del sistema de toma de datos para cada uno de
los d´ıas (cambio en la posicio´n exacta de la ca´mara y el tr´ıpode). Algunas coordenadas
(u, v) en la tabla 4.7 aparecen con vac´ıos ya sea porque se sal´ıan del campo de visio´n
de la ca´mara o porque quedaban ubicados muy al borde de la imagen lo cual no es
conveniente a la hora de efectuar el proceso de rectificacio´n de la imagen.
Tabla 4.7: Puntos de control (GCP’s) y sus coordenadas en la imagen (u, v) para los
4 experimentos realizados. Laboratorio de Hidra´ulica, UNAL- Bogota.
GCP No. Experim. 1 Experim. 2 Experim. 3 Experim. 4
u v u v u v u v
GCP01 987 102 985 78 990 87 995 88
GCP02 934 4 - - - - - -
GCP03 1008 697 995 667 1009 659 1015 704
GCP04 883 345 876 320 891 327 891 338
GCP05 797 112 791 87 804 97 808 103
GCP06 858 436 850 412 865 409 866 430
GCP07 62 309 59 281 82 278 61 298
GCP08 120 161 117 132 138 132 121 145
GCP09 286 212 284 187 302 187 290 200
GCP10 1009 68 1005 46 1015 53 - -
GCP11 796 154 791 130 804 135 805 141
GCP12 139 62 136 34 156 36 141 47
GCP13 943 523 934 490 949 490 952 515
El proceso de rectificacio´n de las ima´genes se hizo teniendo en cuenta las ecuaciones
de transformacio´n, empleando la DLT (segu´n lo expuesto en el apartado 3.3.1). En
la Figura 4.17 se presenta un ejemplo de una imagen del canal de laboratorio de
hidra´ulica y su correspondiente imagen rectificada obtenida a partir de los puntos de
control para el Experimento No. 2, cuyas coordenadas (u, v) y (x, y, z) se presentan
en las tablas 4.7 y 4.8.
74
CAPI´TULO 4. INFORMACIO´N EMPLEADA
Tabla 4.8: Coordenadas (x, y, z) para los 13 puntos de control identificados sobre las
ima´genes. Laboratorio de Hidra´ulica, UNAL- Bogota´.
GCP No. x(cm) y(cm) z(cm)
GCP01 191.0 451.0 0.0
GCP02 191.0 512.0 0.0
GCP03 147.0 258.5.0 0.0
GCP04 147.0 348.5 0.0
GCP05 147.0 448.0 0.0
GCP06 143.5 345.5 -17.0
GCP07 0.0 368.5 0.0
GCP08 0.0 432.0 0.0
GCP09 34.0 437.0 -14.0
GCP10 194.5 451.0 8.0
GCP11 147.0 448.0 -10.0
GCP12 -4.0 486.0 0.0
GCP13 147.0 298.5 0.0
Figura 4.17: Imagen instanta´nea y su correspondiente imagen rectificada para una
imagen de 1024 x 768 obtenida durante el experimento No. 2
75
CAPI´TULO 4. INFORMACIO´N EMPLEADA
4.3.3. Datos de campo - playa de Bocagrande - Cartagena
de Indias
Como se menciono´ anteriormente (ver seccio´n 2.2.1.1), actualmente se viene desarro-
llando el proyecto de investigacio´n HORUS-Cartagena, por el Grupo de Oceanograf´ıa
e Ingenier´ıa Costera (OCEA´NICOS) de la Universidad Nacional de Colombia en cola-
boracio´n con el Grupo de Ingenier´ıa Oceanogra´fica y de Costas (GIOC) de la Univer-
sidad de Cantabria (Espan˜a) y financiado por la agencia Espan˜ola de Cooperacio´n
Internacional (AECI).
Dado que en esta ocasio´n se trata de un sistema de toma de datos fijo, tomando
datos en tiempo real y transmitie´ndolos via web a un servidor remoto ubicado en
la Universidad Nacional de Colombia - Sede Medell´ın, se muestra como ejemplo el
procedimiento de disen˜o y montaje del sistema de video, y los distintos elementos
a tener en cuenta, ya que esta experiencia es transferible totalmente al caso r´ıos.
En este caso es importante definir adecuadamente el sistema de proteccio´n para las
ca´maras y el PC de captura, los cuales sera´ elementos expuestos a la intemperie bajo
condiciones fuertes de viento, sol, lluvia y polvo.
Se presenta adema´s los datos capturados por la estacio´n y tenidos en cuenta para el
ana´lisis de las variables hidrodina´micas tales como la celeridad y el per´ıodo de las
olas para las playas de Bocagrande-Cartagena.
Aunque los datos con los cuales se trabajo´ en esta tesis corresponden a registros
obtenidos en Diciembre de 2009, la estacio´n ha estado operativa a partir de Noviembre
de 2008.
4.3.3.1. Descripcio´n de la zona de estudio
Para la seleccio´n de la zona de estudio se contemplaron inicialmente tres posibles zo-
nas, a saber: El Laguito, Bocagrande y Marbella, las cuales resultan de intere´s dadas
sus caracter´ısticas tur´ısticas y sus problema´ticas ambientales asociadas a feno´menos
de erosio´n, sedimentacio´n e inundacio´n por la accio´n del mar sobre sus playas. En la
Figura 4.18 se presenta una vista en planta de las tres zonas. La zona de Marbella
aunque es una futura zona de desarrollo tur´ıstico, se descarto´ ya que no cuenta ac-
tualmente con la infraestructura adecuada que permita la instalacio´n del sistema de
video para las pruebas de campo. Las otras dos zonas corresponden al a´rea moderna
de la ciudad, donde se desarrollan los ma´s grandes proyectos de edificios residenciales
y hoteles. Debido a su situacio´n privilegiada que cuenta tanto con vista a la Bah´ıa
de Cartagena como al Mar Caribe, este sector se ha convertido en un a´rea tur´ıstica
por excelencia.
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Figura 4.18: (A) Zona El Laguito, (B) Bocagrande y (C) Playas de Marbella. Imagen
Tomada de Google Earth, Diciembre de 2009.
Aprovechando la variedad de edificios altos en la zona tur´ıstica de Bocagrande, se
hicieron recorridos sobre las playas para determinar los sitios ma´s altos y hacer la
valoracio´n cualitativa que incluye la panora´mica a los sitios de intere´s (el Laguito,
Bocagrande), altura de la edificacio´n, fuentes cercanas de energ´ıa, seguridad de los
equipos, entre otros. De acuerdo a estos criterios, el lugar seleccionado para del sis-
tema de video corresponde al Edifico Bavaria porque adema´s de su excelente vista
hacia el sector de Bocagrande, por su ubicacio´n estrate´gica permitir´ıa a futuro estu-
diar las playas ubicadas en el sector del laguito de manera simultanea, en las cuales
los problemas de erosio´n-sedimentacio´n son apreciables.
En la figura 4.19(a) se presenta la ubicacio´n del edificio Bavaria respecto a las playas
del sector de Bocagrande y el Laguito en Cartagena y el detalle (figura 4.19(b)) de la
terraza del edifico donde fueron instaladas las ca´maras como se explica ma´s adelante.
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Figura 4.19: (a)Ubicacio´n del edificio Bavaria respecto a las playas de Bocagrande y
el Laguito y (b) detalle de la terraza del edificio para la instalacio´n de las ca´maras
4.3.3.2. Disen˜o del Sistema
El disen˜o del sistema de captura y procesamiento de la informacio´n partio´ de la
seleccio´n de la tecnolog´ıa para la captura de las ima´genes, teniendo en cuenta que
las ca´maras y su respectivo sistema de control puedan usarse para capturar distintos
tipos de datos en diversas resoluciones, taman˜os y presentaciones.
Teniendo en cuenta que las condiciones de iluminacio´n en una playa var´ıan constan-
temente y que se desea obtener ima´genes con un contraste alto entre azul y amarillo
(para resaltar la diferencia entre el agua y la arena), se opto´ por usar ca´maras con
sensor del tipo CCD debido que presentan alto desempen˜o en la captura de ima´genes
y mayor calidad comparados con los sensores del tipo CMOS debido a su disen˜o y
principio de funcionamiento (Litwiller, 2005).
Debido a que la zona de Bocagrande se encuentra cerca del Edificio Bavaria, es posible
obtener una alta resolucio´n en la parte ma´s cercana a las ca´maras, sin embargo es
poco viable intentar abarcar toda la zona desde una u´nica posicio´n de la ca´mara. Por
tanto, se eligio´ usar 3 ca´maras STINGRAY F-080B/C con lentes PENTAX de 8.5 mm,
con el a´nimo de tener una buena resolucio´n especialmente en la zona de Bocagrande
ma´s cercana al espolo´n de Iribarren. En la figura 4.20(a) se presentan las regiones
estimadas de cobertura mediante un modelo teo´rico simplificado para las 3 ca´maras.
Puede tambie´n notarse en dicha figura como se planea que las ima´genes tengan un
a´rea de solape con el fin de facilitar la construccio´n de ima´genes panora´micas (arreglo
de las tres ima´genes en una sola que muestre toda la zona).
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Por otra parte, debido a que en la zona de El Laguito se desea tener una buena
resolucio´n, en el lugar donde se comunica con la bah´ıa de Cartagena (para observar
sus procesos de sedimentacio´n), pero a su vez abarcar region de costa para poder
ubicar puntos de control y otra parte del mar para estudiar variables hidrodina´micas,
se plantea el uso de una sola ca´mara apuntando en dicha direccio´n con un lente de
por lo menos 12.5 mm. Para tal efecto se decidio´ usar un lente zoom PENTAX con
capacidad de 12.5 mm a 75 mm, esto con el fin de graduar la distancia focal o´ptima
para cumplir con las condiciones antes mencionadas. En la figura 4.20(b) se presenta
la region estimada que se puede capturar con la ca´mara STINGRAY F-080B/C con un
lente de 12.5 mm, usando un modelo teo´rico simplificado que involucra el taman˜o del
sensor de la ca´mara, su altura y sus a´ngulos de orientacio´n . Dicho modelo ba´sicamente
resuelve el modelo Pinhole (ver seccio´n 3.2), asumiendo que no hay distorsio´n de los
lentes y la distancia focal del mismo coincide con el centro o´ptico y el plano de la
imagen.
Figura 4.20: (a) Region capturada teo´ricamente en la ca´mara usando una distancia
focal de 12.5 mm y (b) Regiones capturadas teo´ricamente por las 3 ca´maras que se
dispondra´n apuntando a la zona de Bocagrande.
4.3.3.3. Montaje y Procedimiento de instalacio´n del sistema
El proceso de montaje de la estacio´n de captura se realizo´ entre el 4 y 10 de Noviembre
del 2008, tiempo en el cual se instalaron los soportes de las ca´maras con sus respectivas
carcasas, el gabinete para el PC de captura, se cablearon las ca´maras y se dejaron
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configuradas y capturando datos de la zona de Bocagrande y el Laguito. El primer
paso fue instalar los soportes de las carcasas para las ca´maras, teniendo en cuenta que
la distancia de las ca´maras al PC de captura no sobrepasara´ los 15 metros (esto con
el fin de evitar usar repetidores con alimentacio´n externa). Luego de la instalacio´n de
los soportes, se procedio´ de forma paralela a asegurar el gabinete y la tuber´ıa para
canalizar y proteger el cableado de las ca´maras. Luego de fijada la base del gabinete,
se aseguro´ el gabinete mismo y su techo para luego poner el PC de captura y poner
el cableado de las ca´maras con su respectiva tuber´ıa.
Con todo el cableado listo, se procedio´ a instalar las ca´maras en sus carcasas y
montarlas sobre los soportes para conectarlas al PC de captura. En la figura 4.21
se muestra una de las ca´maras STINGRAY F-080B/C con un lente de PENTAX de
8.5 mm y la misma ca´mara montada dentro de la carcasa usada, mientras que en la
figura 4.22(a) se presenta el detalle de la conexio´n de las 3 ca´maras (C1, C2, y C3)
que apuntan a las playas de Bocagrande y en la figura 4.22(b) una imagen del sector
de el Laguito, la cual sera´ monitoreada por la ca´mara 4 (C4).
Figura 4.21: elementos usados para el disen˜o del sistema de video HORUS-Cartagena.
(a)Ca´mara Stingray F-080B/C y (b) Carcasa para la proteccio´n de la ca´mara.
En la figura 4.23 se presenta la orientacio´n definitiva de cada una de las ca´maras
para el sector de Bocagrande-Cartagena. Por comodidad se nombran estas ca´maras
como C1, C2 y C3 de izquierda a derecha. Es de notar adema´s que entre dos ca´maras
consecutivas se encuentran zonas comunes (a´rea de solape) para facilitar posterior-
mente el tratamiento de las ima´genes cuando sea necesario fusionarlas para lograr
una panora´mica de todo el sistema. La orientacio´n definitiva de las ca´maras se hizo
considerando la ubicacio´n y distribucio´n de puntos de control fijos a lo largo de toda
la playa como se explica mas adelante.
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Figura 4.22: (a)Cableado y ca´maras 1, 2 y 3 apuntando hacia las playas de Bocagrande
y (b)vista de la ca´mara 4 apuntando al Laguito
Figura 4.23: Orientacio´n definitiva y vista desde cada una de las ca´maras (C1, C2 y
C3) en el sector de Bocagrande-Cartagena
4.3.3.4. Toma de ima´genes de video y puntos de control
Para el desarrollo de la aplicacio´n en costas de esta tesis se tuvieron en cuenta, u´nica-
mente, los datos tomados con la ca´mara C1 del sistema de video HORUS-Cartagena.
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Las pruebas que aca´ se realizan son una iniciativa por estudiar las caracter´ısticas hi-
drodina´micas de una playa al cuantificar variables tales como la celeridad de la onda
y el per´ıodo y por tanto dadas las escalas temporales en que se suceden estos procesos
(del orden de los segundos a las horas), es necesario modificar la configuracio´n del
sistema de toma de datos que ofrece actualmente el software de captura Horus-eye
(ima´genes del tipo instanta´nea, promedio y varianza cada media hora).
Este cambio en la configuracio´n del sistema de toma de datos es posible debido a que
se tienen tiempo muertos durante los cuales el sistema no ejecuta ninguna accio´n,
es decir, cada media hora durante 10 minutos el sistema se encarga de procesar las
ima´genes necesarias para obtener una imagen promedio y varianza cada 30 minutos.
El resto del tiempo (20 minutos) el sistema no ejecuta ninguna accio´n. Para el de-
sarrollo de esta aplicacio´n, se aprovecha este tiempo ”muerto”para obtener ima´genes
jpg de 1024x768 pixeles, cada segundo, durante un per´ıodo de 10 minutos. Estos datos
fueron tomados el 31 de diciembre de 2009 en el intervalo de tiempo 10:00am - 10:10
am. la finalidad de estos datos sera´ evaluar un concepto de evolucio´n de intensidades
de pixeles en el tiempo tal como se propone en Chickadel et al. (2003) y que veremos
en el pro´ximo cap´ıtulo.
Con el fin de contar con suficientes datos para alimentar el modelo de Rectificacio´n, y
la correcta orientacio´n de las tres ca´maras (C1, C2, y C3), en el mes de Julio de 2009
se efectuo´ un levantamiento topogra´fico de 30 puntos de control fijos en el sector de
Bocagrande (figura 4.24), empleando para ello un GPS diferencial con coordenadas
amarradas al datum WGS-84, o Word Geodetic System 1984).
La figura 4.25 presenta una imagen tomada con la ca´mara (C1) y los puntos de control
que caen sobre la imagen y que fueron empleados para el modelo de Rectificacio´n
descrito anteriormente. Los puntos de control (9 en total) corresponden todos a puntos
de control fijos ubicados principalmente en las esquinas de los tejados de las casetas
en la playa.
En la Tabla 4.25 se presentan los valores de (u, v) y sus correspondientes (x, y, z)
medidas sobre el terreno para la ca´mara C1 del sistema de video Horus-Cartagena.
La figura 4.26(a) presenta una imagen oblicua obtenida a partir de la ca´mara C1 y
su correspondiente imagen rectificada (figura 4.26(b)), donde se abarca zona de playa
seca, zona de rotura y zona de aguas intermedias. Tambie´n se aprecia el espolo´n
Iribarren, el cual ejerce un control importante sobre la dina´mica del oleaje, corrientes
y transporte de sedimentos que all´ı se suceden.
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Figura 4.24: Detalle del levantamiento de puntos de control (GCPs), en la playa de
Bocagrande, empleando GPS diferencial
Tabla 4.9: Puntos de control (GCP’s) y sus coordenadas tanto en la imagen como
reales del terreno. Playa de Bocagrande, Cartagena (Colombia).
CGP No. u v x(m) y(m) z(m)
GCP1 55 352 233.90 461.61 1.11
GCP2 282 368 287.44 488.90 1.64
GCP3 316 379 295.01 491.83 1.56
GCP4 281 405 298.18 483.83 1.67
GCP5 574 421 333.84 514.14 2.61
GCP7 745 520 364.19 517.13 1.60
GCP8 721 562 368.19 509.51 2.93
GCP9 788 584 375.78 512.66 1.64
GCP10 811 538 371.86 520.42 1.66
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Figura 4.25: Puntos de control empleados para la ca´mara 1 (C1) del sistema de video
Horus-Cartagena en la playa de bocagrande
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Figura 4.26: Imagen Oblicua (a) y su correspondiente imagen rectificada (b) obtenida
a partir de 9 puntos de control conocidos para la ca´mara C1. Playa de Bocagrande,
Cartagena (Colombia).
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Cap´ıtulo 5
Desarrollo de nuevas te´cnicas e
implementacio´n de te´cnicas
existentes
En este cap´ıtulo se proponen y desarrollan nuevas metodolog´ıas basadas en los sis-
temas de video y procesamiento digital de ima´genes, que permitan cuantificar sobre
una imagen las variables hidrodina´micas de intere´s. De igual forma, se implementan
otras metodolog´ıas ya existentes de acuerdo a la revisio´n del estado del arte. En esta
tesis se trabaja especialmente en cuantificar velocidades de flujo y estimar caudales en
ambientes de campo y laboratorio; as´ı como celeridad y per´ıodo de onda en ambientes
costeros.
5.1. Te´cnica de ima´genes de Varianza
Sabie´ndose que una imagen de varianza, en este caso, es una imagen que representa la
varianza de la intensidad de los p´ıxeles de las ima´genes, tomadas consecutivamente a
cada segundo en un intervalo de tiempo predefinido, a trave´s de una escala de colores
en que el extremo izquierdo, donde la varianza es cero, presenta el ”color negro” y
en el otro extremo, donde la varianza es ma´xima presenta el color blanco. As´ı, el
espacio entre cada punto dejado por el trazador en la imagen de varianza representa
el desplazamiento del objeto en un tiempo δt
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5.1.1. Aplicacio´n y Resultados en campo
Una imagen de varianza en RGB se obtiene a partir de la varianza de cada uno de sus
pixeles en un per´ıodo de tiempo dado, para cada uno de los canales de la imagen. En
caso de haber un trazador sobre la superficie del flujo y por tratarse de una quebrada
donde el orden de magnitud de la velocidad en superficie podr´ıa alcanzar fa´cilmente
1.0 m/s (de acuerdo a los resultados medidos en campo a partir del corrento´metro de
he´lice), se toman grupos de 20 ima´genes a una resolucio´n de 7 fps.
Aunque las condiciones en superficie de esta quebrada no son las o´ptimas para la
identificacio´n de trazadores por su alta variabilidad (flujo turbulento), se hizo un es-
fuerzo para identificar a partir de ima´genes de varianza las trayectorias de trazadores.
En la Figura 5.1(a) se presenta la primera imagen instanta´nea de uno de los grupos de
20 ima´genes que fueron empleadas para el ca´lculo de la varianza y en la figura 5.1(b)
se presenta la correspondiente imagen de varianza construida durante ese per´ıodo.
Figura 5.1: (a)imagen instanta´nea de la quebrada y (b) imagen de varianza en RGB.
Rio Pantanillo, Municipio El Retiro-Antioquia, Colombia.
Mediante el tratamiento digital de ima´genes y bajo los criterios de binarizacio´n ex-
puestos en el Cap´ıtulo 3, es posible resaltar la trayectoria de la part´ıcula mediante
una transformacio´n de la imagen de varianza en RGB a una en escala de grises y pos-
teriormente binarizando el resultado. En este caso se empleo´ un umbral normalizado
de 10/255 (el valor debe estar entre 0 y 1, donde 0 corresponde al negro y 1 al blanco).
Este valor del umbral depende por tanto del tipo de trazador sobre la superficie que
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se desee resaltar y el peso o valor de intensidad del pixel sobre la imagen en escala
de grises.
La figura 5.2(a) presenta la imagen de varianza en escala de grises mientras que en
la figura 5.2(b) se presenta la imagen binarizada en la cual se resalta el trazador
detectado en un o´valo de color rojo.
Figura 5.2: (a) Imagen de varianza en escala de grises y (b) imagen de varianza
binarizada. Rio Pantanillo, municipio El Retiro-Antioquia, Colombia.
La figura 5.3 presenta el detalle de la trayectoria seguida por el trazador detectado en
superficie, a partir de la cual es posible seleccionar las posiciones (u, v) del elemento
en cada instante de tiempo (δt). Para este caso en particular, el elemento trazador
corresponde a una hoja de color verde, de forma alargada que nacen y se forman a la
orilla del r´ıo y que se desprende por la misma corriente del cauce.
A partir de una marcacio´n manual de la trayectoria seguida por la part´ıcula para
identificar las coordenadas (u, v) en cada instante de tiempo (puntos marcados en
azul sobre la figura 5.3) se obtienen las posiciones iniciales (Uini, V ini) y finales
(Ufin, V fin) del trazador, las cuales de acuerdo al modelo de rectificacio´n emplea-
do para la transformacio´n de coordenadas al sistema (x, y) (suponiendo un plano
horizontal para z=6.0), corresponde a una distancia de 2.5 m sobre el terreno real.
La toma de datos para este grupo de 20 ima´genes (19 intervalos de tiempo), se hizo a
una frecuencia de 7 fps (reales), equivalentes a un intervalo de captura entre ima´genes
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Figura 5.3: Detalle de la trayectoria seguida por el trazador. Rio Pantanillo, Municipio
El Retiro-Antioquia, Colombia.
de 0.14 s. De esta manera podemos tener una idea de la velocidad a la que viaja el
elemento en superficie mediante la ecuacio´n 5.1:
Vs =
distancia
tiempo
=
2.8
19 ∗ 0.14 = 1.03(m/s) (5.1)
De los registros medidos a partir del corrento´metro de he´lice durante la campan˜a de
campo en el r´ıo Pantanillo (tabla 4.1), la velocidad promedio a 0.2h (medida desde
la superficie), de toda la seccio´n, es del orden de 1,09 m/s, la cual es un 5,4% mayor
a la obtenida mediante el uso del video.
Aunque el nu´mero de trazadores detectados en el experimento no permiten hacer
un ana´lisis completo de las caracter´ısticas del flujo en superficie, si permite tener un
orden de magnitud aproximado de las velocidades del flujo en superficie a partir de
la te´cnica del video con ima´genes de varianza y rutas seguidas por los trazadores.
El caudal obtenido a partir de la estacio´n limnime´trica de las Empresas Pu´blicas fue
de 3.33m3/s, el cual es inferior en un 11% al obtenido mediante la te´cnica del aforo
con corrento´metro in situ (Qaforo = 3.74m
3/s). Si se usara el valor de la velocidad
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superficial obtenido mediante las ima´genes (Vs = 1.03m/s), con un factor de propor-
cionalidad de 0.85 se obtendr´ıa un valor de velocidad media igual a Vm = 0.876m/s,
y un caudal estimado Qvideo = 3.1m
3/s (de acuerdo al a´rea de la seccio´n obteni-
da mediante el levantamiento del perfil transversal del lecho del r´ıo). El ca´lculo del
caudal obtenido mediante este me´todo difiere en un 6.8% del valor registrado por la
estacio´n limnime´trica y en un 17.0% del valor calculado mediante la te´cnica de aforo.
El valor usado como ı´ndice de velocidad (k = 0.85) es generalmente aceptado por
la comunidad hidra´ulica y usado en conjunto con otras te´cnicas de medicio´n (Costa
et al., 2000). Sin embargo fue y continu´a siendo objeto de estudio (Polatel, 2005).
Este factor es dependiente de la forma del perfil vertical de velocidades el cual esta
afectado por la relacio´n de aspecto del flujo, el nu´mero de Froude y el nu´mero de
Reynolds, la rugosidad micro y macro del lecho, etc. Polatel (2005) hace un inten-
to por articular esta dependencia en una serie de experimentos de laboratorio con
variaciones del flujo sobre lechos suaves y rugosos con dunas y ”ribs”. Bajo estas con-
diciones del experimento, el ı´ndice de velocidad vario´ entre entre 0.789 and 0.928. Los
resultados mostraron que el ı´ndice de velocidad era mayor para lechos poco rugosos y
altas profundidades. Teniendo en cuenta los cambios sustanciales en las condiciones
de rugosidad, se concluyo´, sin embargo, que el rango de variacio´n de los ı´ndices de
velocidad era bastante pequen˜o.
Hacen falta ma´s estudios que permitan explorar la variacio´n de estos ı´ndices para
otros rangos de condiciones que cubra todas las variaciones naturales del flujo.
5.1.2. Aplicacio´n y Resultados en laboratorio
Para cada uno de los cuatro experimentos realizados, se seleccionaron las ima´genes
de varianza asociadas a cada uno de los casos que componen cada uno de estos ex-
perimentos. Dado que este tipo de ima´genes representan la variacio´n de la intensidad
observada durante un per´ıodo de tiempo de 20 segundos, es posible apreciar sobre
ellas las regiones donde la intensidad de la imagen cambia durante este per´ıodo. De
esta forma, en caso de que lo hubiera, se puede apreciar la trayectoria de algu´n tra-
zador sobre la superficie del flujo como puntos blancos sobre la imagen de varianza.
La figura 5.4 presenta un ejemplo de una imagen de varianza con trazadores dispues-
tos artificialmente sobre la superficie. Cada uno de los puntos en blanco representa
entonces la posicio´n de cada uno de los trazadores en el tiempo, donde en este caso
δt = 1seg (intervalo transcurrido entre una imagen y otra).
A partir de la imagen de varianza, se realiza sobre e´sta la marcacio´n manual de las
posiciones de cada trazador en superficie (ver Figura 5.5a), para finalmente deter-
minar la trayectoria seguida por cada part´ıcula, Figura 5.5 b. Esta marcacio´n nos
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permite adema´s determinar las coordenadas (u, v) de cada trazador en cada instante
de tiempo.
Conocidas las coordenadas (u, v) de cada trazador sobre la imagen y retomando la
geometr´ıa obtenida en el proceso de rectificacio´n de la misma, se calculan entonces
las coordenadas (x, y) (suponiendo un plano horizontal en z = cte, dependiendo la
altura de la la´mina de agua respecto al nivel z = 0). Este nivel z se obtuvo restando
al valor de la la´mina de agua los 40 cm a los cuales se encuentra el plano z = 0
medido desde el fondo del canal.
Figura 5.4: Imagen de varianza con trazadores en superficie representados por puntos
blancos
Una vez identificados todos los trazadores, en cada una de las ima´genes, para un
mismo caso de caudal y posicio´n de la compuerta, y conocidas las coordenadas (x, y)
de cada part´ıcula, es posible entonces calcular la velocidad instanta´nea entre un
instante de tiempo dado y un segundo despue´s para cada uno de los trazadores.
La velocidad instanta´nea para un trazador en particular viene dada entonces por la
siguiente expresio´n:
Vi =
d
t
=
√
(xi+1 − xi)2 + (yi+1 − yi)2
t
; i = 1, 2, ..., n− 1; (5.2)
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Figura 5.5: Imagen con trazadores en superficie. (a) Deteccio´n manual de la posicio´n
de un trazador en cada instante de tiempo (t = 1seg) y (b) identificacio´n de las
trayectorias seguidas por cada uno de los trazadores
donde d es la distancia entre dos posiciones consecutivas del trazador durante un
instante de tiempo t y n es el nu´mero de posiciones detectadas del trazador sobre la
misma imagen.
La velocidad promedio (V ) de un trazador en particular, de una imagen en parti-
cular, se obtuvo inicialmente promediando cada una de las velocidades instanta´neas
detectadas segu´n el nu´mero de posiciones en el tiempo y viene dada por:
Vj =
1
n− 1
∑
Vi; j = 1, 2, ..., k; i = 1, 2, ..., n− 1; (5.3)
donde k corresponde al nu´mero de trazadores totales detectados sobre la imagen,
para una imagen en particular correspondiente a un un caso de caudal o posicio´n de
la compuerta en particular.
La velocidad superficial obtenida a partir de la te´cnica de video para cada uno de
los casos (abertura de la compuerta en los experimentos No.1 y 3 o variacio´n de
caudal en los experimentos No. 2 y 4) se determino´ a partir del promedio de todas
las velocidades obtenidas para cada trazador presentes en todo el conjunto de las 14
ima´genes de varianza.
La figura 5.6 presenta a manera de ejemplo y por color, todos los trazadores super-
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puestos, detectados durante la marcacio´n manual de cada una de las ima´genes de
varianza. Este ejemplo se corresponde con el caso 5 del Experimento No. 1. Es de
aclarar que no todas las ima´genes de varianza necesariamente presentaron trazado-
res, o si los presentaron, puede suceder que la deteccio´n de los mismos sea un proceso
complejo debido a que en la imagen pueden haber zonas blancas asociadas a varia-
ciones en la intensidad de los pixeles por los efectos de la incidencia de la luz sobre
la superficie del flujo, lo cual dificulta la identificacio´n de la trayectoria seguida por
el trazador.
Figura 5.6: Trayectorias de todos los trazadores identificados durante el Experimento
No.1 y posicio´n de la compuerta correspondiente al caso 5
Una vez obtenidas las velocidades superficiales promedio de cada trazador, y pro-
mediando estas velocidades para cada uno de los casos de estudio, se comparan las
velocidades superficiales promedio (Vs) con las velocidades medias del flujo (Vm). La
figura 5.7(a) presenta los resultados para el Experimento No. 1 que considera diferen-
tes condiciones de la´mina y velocidad de flujo (8 en total) para una misma condicio´n
de caudal (54 lt/s) modificando la posicio´n de la compuerta aguas abajo, mientras
que la figura 5.7(b) presenta los resultados para el Experimento No. 2 que considera
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diferentes condiciones de lamina y velocidad, asociadas cada una a una condicio´n de
caudal distinto (9 en total).
Figura 5.7: Comparacio´n entre la velocidad media del canal (Vm) y las velocidades
superficiales promedio (Vs) obtenidas para (a) Experimento No. 1 con caudal fijo y
variacio´n de la posicio´n de la compuerta aguas abajo y (b) Experimento No. 2 con
variacio´n del caudal de entrada para una posicio´n fija de la compuerta aguas abajo
Para cada uno de los experimentos se realiza una regresio´n lineal por el me´todo de
los mı´nimos cuadrados con intercepto en el origen, dando como resultado los ajus-
tes presentados en la Figura 5.7 con sus respectivos coeficientes de determinacio´n
(R2). De estos ajustes es de notar la alta proporcio´n de la variable dependiente, Vm,
explicada por la variable independiente Vs a trave´s del coeficiente de determinacio´n
cercano al valor de 1 en ambos casos (R2 = 0.92 y 0.95 respectivamente). Aunque no
es objeto de investigacio´n en esta tesis, se encontraron factores que relacionan la velo-
cidad media del flujo con la velocidad superficial de 0.7 y 0.78 para cada experimento
respectivamente. Aunque en la literatura (Rantz, 1982) se sugieren valores alrededor
de 0.85, este asunto sigue siendo tema de discusio´n e investigacio´n donde relacionan
este factor con caracter´ısticas como el material del lecho del fondo, la rugosidad en
las paredes, la profundidad de la la´mina del flujo, etc.
Es de aclarar adema´s que la velocidad media del canal, dado lo poco profundo de
la la´mina de agua (la´mina ma´xima = 30 cm), no se obtuvo midiendo en diferentes
puntos sobre la vertical (0.2h, 0.6h y 0.8h) como ser´ıa lo ma´s adecuado, sino como
una estimacio´n indirecta a partir del caudal obtenido via curva de gastos y el a´rea
mojada de la seccio´n obtenida a partir de la la´mina de flujo medida en la mitad de la
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seccio´n. Por este motivo, entre otros, es posible que los factores de proporcio´n entre
Vm y Vs obtenidos difieran en parte del valor reportado comu´nmente en la literatura.
En la figura 5.8(a), se presentan las velocidades promedio de cada uno de los trazado-
res identificados durante el proceso de marcacio´n manual, para cada uno de los 8 casos
del Experimento No. 1, en los cuales se ten´ıa una posicio´n de la compuerta distinta.
El Caso 1 corresponde a la compuerta en posicio´n vertical para la cual se obtiene una
mayor la´mina de agua (alrededor de 30 cm) y una vleocidad media baja (del orden de
12 cm/s). El Caso 8 corresponde a la posicio´n horizontal de la compuerta, asociada
con una la´mina de flujo baja (alrededor de 16.5 cm) y velocidad media alta (del orden
de 22 cm/s). Los dema´s casos corresponden a posiciones intermedias de la compuerta
para lograr diferentes velocidades de flujo y la´mina de agua para una misma entrada
de caudal. Los valores de velocidad dados en cada caso esta´n multiplicados por el
factor encontrado en el ajuste lineal presentado en la Figura 5.7(a). Al promediar las
velocidades en cada uno de los casos, se obtiene la envolvente (linea continua en color
rojo) y se compara con la velocidad media obtenida para cada caso (linea discontinua
en color negro). Todas estas comparaciones se hacen en funcio´n de la la´mina de flujo
obtenida para cada caso.
De manera similar se presenta en el la figura 5.8(b) las velocidades promedio de cada
uno de los trazadores obtenidos para los 9 casos de caudal del Experimento No. 2. El
Caso 1 corresponde con la ma´xima apertura de la va´lvula que regula el caudal en el
tanque, para un caudal ma´ximo de 54 lt/s y una la´mina de flujo ma´xima (alrededor
de 16.5 cm), mientras que el caso 9 corresponde a un caudal de 29 lt /s y una la´mina
de flujo del orden de 12.8 cm. Los dema´s casos, son caudales intermedios para los
cuales se encuentra que a mayor caudal, mayor la´mina de flujo y velocidad. Al igual
que en el experimento No. 1, las velocidades superficiales promedio de cada trazador,
fueron multiplicadas por el factor encontrado en el ajuste presentado en la Figura
5.7(b).
Para el Experimento No. 1 no existe una relacio´n directa entre el caudal y la velocidad
del flujo, debido a que el caudal se mantuvo constante durante todo el experimento;
sin embargo si existe una relacio´n entre la velocidad superficial y la la´mina de agua,
ya que entre ma´s vertical estuviera la compuerta, mayor la la´mina de agua y menor
las velocidades de flujo y viceversa. La figura 5.9 presenta el ajuste potencial entre la
velocidad superficial (obtenida de la te´cnica del video) y la la´mina de agua medida
directamente hacia el centro del canal, para el Experimento No. 1.
La ecuacio´n 5.4 presenta los coeficientes de ajuste para las variables presentadas en
la Figura 5.9
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Figura 5.8: Comparacio´n entre la velocidad media del canal y las velocidades superfi-
ciales promedio de cada uno de los trazadores considerando (a) caudal fijo y variacio´n
de la posicio´n de la compuerta aguas abajo (Experimento No. 1 - 13 de diciembre de
2008) y (b) variacio´n del caudal de entrada para una posicio´n fija de la compuerta
aguas abajo (Experimento No. 2 - 15 de diciembre)
la´mina = 378.2896 · (Vs)−0.8943 (5.4)
De esta manera, teniendo la velocidad media de la seccio´n estimada a partir de la
velocidad superficial y conocido el ancho del canal, es posible determinar el caudal
para una condicio´n de flujo dada. La Tabla 5.1 presenta la velocidad superficial pro-
medio obtenidas para cada uno de los 8 casos en los cuales se ubico´ la compuerta y
los caudales estimados a partir de la velocidad media y la la´mina obtenidas segu´n
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Figura 5.9: Ajuste potencial entre la velocidad superficial obtenida a partir de la
te´cnica de video, para cada uno de los trazadores y la la´mina de agua en cada una
de las posiciones de la compuerta aguas abajo. Experimento No. 1
los coeficientes de ajuste obtenidos para el Experimento No.1. El Caudal estimado se
obtuvo mediante la expresio´n (5.5)
Q(lt/s)est = Vm · A = factor · Vs ·B · la´mina
1000
(5.5)
Donde B = 147cm corresponde al ancho del canal y factor corresponde a la pendiente
de la ecuacio´n de ajuste para el Experimento No. 1 mostrado en la figura 5.7(a).
Se presenta adema´s el error relativo calculado mediante la expresio´n (5.6) para cada
una de los casos asociados a una posicio´n de la compuerta aguas abajo del canal de
hidra´ulica.
Error Relativo, ER(%) =
Qreal −Qestimado
Qreal
∗ 100 (5.6)
Donde Qreal = 54 lt/s
Para ilustrar los resultados obtenidos en el Experimento No. 2, en la figura 5.10 se
presenta el ajuste entre la velocidad superficial, obtenida con los trazadores a partir
de la te´cnica del video y la la´mina de agua, medida directamente hacia el centro del
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Tabla 5.1: Resultados Experimento No.1. Caudal estimado a partir de la velocidad
media (Vm) y la la´mina, estimadas para cada uno de los 8 casos en funcio´n de la
Velocidad superficial (Vs)
caso V s(cm/s) V m(cm/s)est la´mina(cm)est Q(lt/s)est error relativo
1 16.2 11.3 31.3 52.1 3.6%
2 18.9 13.2 27.2 52.9 2.0%
3 18.3 12.7 28.2 52.7 2.4%
4 22.0 15.3 23.9 53.8 0.5%
5 19.0 13.2 27.2 53.0 2.0%
6 24.6 17.2 21.5 54.4 0.8%
7 27.3 19.1 19.6 55.0 1.9%
8 31.9 22.2 17.1 55.9 3.5%
ERprom 2.1%
canal, para cada uno de los 9 casos de caudal. En este experimento la la´mina de
agua es directamente proporcional al caudal y por tanto a la velocidad de flujo. El
coeficiente de determinacio´n obtenido del ajuste entre estas dos variables es R2 = 0.90
y la ecuacio´n de ajuste viene dada por la siguiente expresio´n:
lamina = 1.2997 · (Vs)0.759 (5.7)
Dado que existe una relacio´n directa entre la velocidad de flujo y el caudal, se efec-
tuaron ajustes potenciales entre la velocidad superficial y la profundidad del agua
medida aguas arriba del vertedero calibrado. En la figura 5.11(a) se presentan los
resultados de dicho ajuste as´ı como la relacio´n directa entre la velocidad superficial
y el caudal (figura 5.11(b)).
De esta manera para el Experimento No. 2 se tienen dos alternativas para el ca´lculo
del caudal. La primera es a partir de la ecuacio´n de conservacio´n de masa tal cual
se procedio´ para el Experimento No. 1 de acuerdo a la ecuacio´n (5.5), donde factor
corresponde a la pendiente de la ecuacio´n de ajuste para el Experimento No. 2 mos-
trado en la figura 5.7(b). El caudal en este caso se puede estimar de manera similar
tal cual se efectuo´ para el experimento No. 1, sin embargo, dado que existe una re-
lacio´n directa entre el caudal y la velocidad de flujo, y considerando la bondad del
ajuste presentado en la Figura 5.11(b), se puede obtener directamente a trave´s de la
ecuacio´n 5.8.
Qest = 0.0859(Vs)
1.9312 (5.8)
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Figura 5.10: Resultados Experimento No. 2. Ajuste potencial entre la velocidad su-
perficial obtenida a partir de la te´cnica de video para cada uno de los trazadores y la
la´mina de agua en cada uno de los casos de caudal.
Figura 5.11: Resultados Experimento No. 2. (a)Ajuste potencial entre la velocidad
superficial obtenida a partir de la te´cnica de video y la profundidad de flujo medida
aguas arriba del vertedero y (b) relacio´n entre la velocidad superficial y el caudal
estimado a partir de la ecuacio´n del vertedero
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La Tabla 5.2 presenta los caudales estimados para el experimento No. 2 considerando
la ecuacio´n (5.5) de conservacio´n de masa (Q1est en la columna #4) y la ecuacio´n
de ajuste potencial dados por la ecuacio´n 5.8 (Q2est en la columna #6) con sus
respectivos errores relativos (ER1 y ER2) calculados mediante la ecuacio´n 5.6.
Tabla 5.2: Resultados experimento No. 2 (15 de diciembre de 2008). Caudales es-
timados a partir de las relaciones obtenidas entre la Velocidad superficial (Vs), la
Velocidad media (Vm) y la la´mina, y entre (Vs) y el Caudal real, para cada uno de
los 9 casos
caso V s (cm/s) Qreal Q1est = V ∗ A ER1 Q2est = f(V s) ER2
(cm/s) (lt/s) (lt/s) (%) (lt/s) (%)
1 28.1 54.0 52.6 2.7% 54.0 0.0%
2 27.2 53.5 49.7 7.2% 50.8 5.2%
3 25.8 43.1 45.1 4.7% 45.7 6.0%
4 24.0 39.6 39.7 0.2% 39.7 0.1%
5 22.7 35.1 36.0 2.4% 35.6 1.4%
6 21.6 32.9 33.1 0.4% 32.5 1.4%
7 20.6 30.4 30.4 0.2% 29.6 2.4%
8 20.9 29.1 31.1 6.8% 30.4 4.3%
9 20.2 29.1 29.3 0.7% 28.5 2.2%
ER1prom 2.81% ER2prom 2.57%
Tal cual como se procedio´ para los Experimentos No.1 y No.2, se procedio´ para los
Experimentos No.3 y No.4. La figura 5.12(a) presenta los resultados para el Experi-
mento No. 3 que considera diferentes condiciones de la´mina y velocidad de flujo (6 en
total) para una misma condicio´n de caudal (55.8 lt/s) modificando la posicio´n de la
compuerta aguas abajo, mientras que la Figura 5.12(b) presenta los resultados para
el Experimento No. 4 que considera diferentes condiciones de la´mina y velocidad,
asociadas cada una a una condicio´n de caudal distinto (7 en total).
Para cada uno de los experimentos se realiza una regresio´n lineal por el me´todo
de los mı´nimos cuadrados con intercepto en el origen, dando como resultado los
ajustes presentados en la figura 5.12 con sus respectivos coeficientes de determinacio´n
(R2). Se obtiene para el experimento No.3 un coeficiente de determinacio´n aceptable,
R2 = 0.86, mientras que para el Experimento No.4 los resultados del ajuste no son
favorables R2 = 0.12.
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Figura 5.12: Comparacio´n entre la velocidad media del canal y las velocidades super-
ficiales promedio obtenidas para (a) Experimento No.3, caudal fijo y variacio´n de la
posicio´n de la compuerta aguas abajo y (b) Experimento No. 4 , variacio´n del caudal
de entrada para una posicio´n fija de la compuerta aguas abajo
En la Figura 5.13(a), se presentan las velocidades promedio de cada uno de los traza-
dores identificados durante el proceso de marcacio´n manual, para cada uno de los 6
casos del Experimento No.3. Los valores de velocidad dados en cada caso esta´n mul-
tiplicados por el factor encontrado en el ajuste lineal presentado en la Figura 5.12(a).
Al promediar las velocidades en cada uno de los casos, se obtiene la envolvente (linea
continua en color rojo) y se compara con la velocidad media obtenida para cada caso
(linea discontinua en color negro). Todas estas comparaciones se hacen en funcio´n de
la la´mina de flujo obtenida para cada caso.
De manera similar se presenta en la Figura 5.13(b) las velocidades promedio de cada
uno de los trazadores obtenidos para los 7 casos de caudal del Experimento No.4.
Al igual que en el experimento No.3, las velocidades superficiales promedio de cada
trazador, fueron multiplicadas por el factor encontrado en el ajuste presentado en la
Figura 5.12(b).
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Figura 5.13: Comparacio´n entre la velocidad media del canal y las velocidades su-
perficiales promedio de cada uno de los trazadores para (a) Experimento No. 3 y (b)
Experimento No. 4
Al considerar los resultados obtenido para el Experimento No. 4, de acuerdo al ajuste
presentado en la Figura 5.12(b), es de notar un valor anormal (punto sen˜alado con
el c´ırculo de color rojo) que no se corresponde bien con la regresio´n lineal efectuada.
Este valor corresponde al promedio entre las velocidades superficiales obtenidas en
cada uno de los trazadores detectados para el Caso 1 del Experimento No. 4. En la
Figura 5.13 puede verificarse que para este caso, solo se tiene un trazador y por tanto
un solo dato de velocidad superficial promedio, por lo cual se decide descartar del
ana´lisis el punto en custio´n ya que aporta poca informacio´n sobre las caracter´ısticas
medias de la velocidad del flujo en superficie.
De esta manera, al realizar un nuevo ajuste entre los caso 2 a 7 del Experimento No.
4 se obtiene el resultado presentado en la Figura 5.14 (a), para el cual el coeficiente
de determinacio´n cambia considerablemente al pasar de R2 = 0.12 a R2 = 0.57. Por
lo anterior se decide continuar el ana´lisis sin considerar los resultados obtenidos en el
Caso1 del Experimento No.4.
En la Figura 5.14(b) se presentan las velocidades promedio de cada uno de los tra-
zadores obtenidos para los 7 casos del Experimento No. 4 (sin considerar el Caso1).
La linea en rojo corresponde a la velocidad media obtenida a partir de las velocida-
des superficiales multiplicadas por el factor encontrado en el ajuste presentado en la
Figura 5.14(a).
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Figura 5.14: (a)Comparacio´n entre la velocidad superficial y la velocidad media del
canal y (b)Comparacio´n entre la velocidad media del canal y las velocidades super-
ficiales promedio de cada uno de los trazadores obtenidos en el Experimento No. 4,
sin considerar el Caso1.
Tal como se procedio´ para el Experimento No.1, la figura 5.15 presenta el ajuste
potencial entre la velocidad superficial (obtenida de la te´cnica del video) y la la´mina
de agua medida directamente hacia el centro del canal para el Experimento No.3.
La ecuacio´n (5.9) presenta los coeficientes de ajuste para las variables presentadas en
la Figura 5.15
lamina = 806.6482 · (Vs)−1.1022 (5.9)
De esta manera, teniendo la velocidad media de la seccio´n estimada a partir de la
velocidad superficial y conocido el ancho del canal, se calculo´ el caudal para una
condicio´n de flujo dada. La Tabla 5.3 presenta la velocidad superficial promedio ob-
tenidas para cada uno de los 6 casos en los cuales se ubico´ la compuerta y los caudales
estimados a partir de la velocidad media y la la´mina obtenidas segu´n los coeficien-
tes de ajuste obtenidos para el Experimento No.3. El Caudal estimado se obtuvo
mediante la ecuacio´n 5.5, donde en este caso, el factor corresponde a la pendiente
de la ecuacio´n de ajuste para el Experimento No.3 mostrado en la Figura 5.12(a).
Se presenta adema´s el error relativo calculado mediante la expresio´n (5.6) para cada
una de los casos asociados a una posicio´n de la compuerta aguas abajo del canal de
hidra´ulica.
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Figura 5.15: Resultados Experimento No.3. Ajuste potencial entre la velocidad su-
perficial obtenida a partir de la te´cnica de video para cada uno de los trazadores y la
la´mina de agua en cada una de las posiciones de la compuerta aguas abajo.
Tabla 5.3: Resultados Experimento No.3. Caudal estimado a partir de la velocidad
media (V m) y la la´mina, estimadas para cada uno de los 6 casos en funcio´n de la
Velocidad superficial (V s)
caso V s(cm/s) V m(cm/s)est la´mina(cm)est Q(lt/s)est error relativo
1 18.1 12.0 33.2 58.5 4.9%
2 22.5 14.9 26.1 57.2 2.5%
3 23.8 15.8 24.5 56.9 1.9%
4 27.2 18.0 21.2 56.1 0.6%
5 29.9 19.8 19.1 55.6 0.4%
6 31.6 21.0 17.9 55.3 0.9%
ERprom 1.9%
Para ilustrar los resultados obtenidos en el Experimento No. 4, en la figura 5.16 se
presenta el ajuste entre la velocidad superficial, obtenida con los trazadores a partir
de la te´cnica del video y la la´mina de agua, medida directamente hacia el centro
del canal, para cada uno de los casos de caudal considerados (Casos 2 al 7). En este
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experimento la la´mina de agua es directamente proporcional al caudal y por tanto a la
velocidad de flujo. El coeficiente de determinacio´n obtenido del ajuste entre estas dos
variables es R2 = 0.70 y la ecuacio´n de ajuste viene dada por la siguiente expresio´n:
lamina = 1.8972 · (Vs)0.6326 (5.10)
Figura 5.16: Resultados Experimento No.4. Ajuste potencial entre la velocidad su-
perficial obtenida a partir de la te´cnica de video para cada uno de los trazadores y la
la´mina de agua en cada uno de los casos de caudal
Dado que existe una relacio´n directa entre la velocidad de flujo y el caudal, se efec-
tuaron ajustes potenciales entre estas dos variables. En la Figura 5.17 se presentan
los resultados de dicho ajuste.
Para este experimento, al igual que el Experimento No.2, se tienen dos alternativas
para el ca´lculo del caudal. La primera es a partir de la ecuacio´n de conservacio´n
de masa (ecuacio´n 5.5), donde factor corresponde a la pendiente de la ecuacio´n de
ajuste para el Experimento No.4 mostrado en la Figura 5.14(a), o tambie´n a partir
de la relacio´n directa entre el caudal y la velocidad de flujo, de acuerdo al ajuste
presentado en la Figura 5.17 que viene dado por la ecuacio´n 5.11.
Qest = 0.4389(Vs)
1.3954 (5.11)
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Figura 5.17: Resultados Experimento No.4. (a)Ajuste potencial entre la velocidad
superficial obtenida a partir de la te´cnica de video y la profundidad de flujo medida
aguas arriba del vertedero y (b) relacio´n entre la velocidad superficial y el caudal
estimado a partir de la ecuacio´n del vertedero
La Tabla 5.4 presenta los caudales estimados para el experimento No.4 considerando
la ecuacio´n de continuidad dada por la ecuacio´n 5.5 (Q1est en la columna #4) y la
ecuacio´n de ajuste potencial dados por la ecuacio´n 5.11 (Q2est en la columna #6) con
sus respectivos errores relativos (ER1 y ER2) calculados mediante la ecuacio´n 5.6.
Tabla 5.4: Resultados experimento No.4. Caudales estimados a partir de las relaciones
obtenidas entre la Velocidad superficial (V s), la Velocidad media (V m) y la la´mina,
y entre (V s) y el Caudal real.
caso V s (cm/s) Qreal Q1est = V ∗ A ER1 Q2est = f(V s) ER2
(cm/s) (lt/s) (lt/s) (%) (lt/s) (%)
1 - - - - - -
2 27.4 52.7 45.6 13.4% 44.4 15.7%
3 26.9 43.0 44.5 3.5% 43.5 1.1%
4 26.0 37.2 42.1 13.1% 41.5 11.4%
5 22.7 32.3 33.6 4.0% 34.2 5.8%
6 20.1 32.3 27.6 14.4% 28.9 10.4%
7 23.2 31.6 34.8 9.9% 35.2 11.3%
ER1prom 9.73% ER2prom 9.29%
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5.1.2.1. Ana´lisis por regio´n de intere´s
A partir de los trazadores identificados en el proceso de marcacio´n manual, es posible
hacer un estimativo de la distribucio´n espacial de las velocidades de flujo (a lo ancho
y largo del canal). Para ello se fijan rectas de la forma Y = cte variando a lo largo
del canal una distancia igual a δY = 30 cm, desde Y = 300 cm hasta Y = 530 cm.
En el punto donde la recta intersecta cada una de las trayectorias de los trazadores,
se le asigna la velocidad que lleva el trazador en el punto inmediatamente anterior,
asumiendo que la velocidad entre dos puntos sucesivos de trazador no cambia (mo-
vimiento rectil´ıneo uniforme). La figura 5.18 presenta a manera de ejemplo algunos
casos para el Experimento No.2.
De acuerdo a los resultados presentados en la figura 5.18, es importante notar el
efecto que genera sobre las velocidades la presencia del obsta´culo ubicado en la margen
izquierda del canal (vista aguas abajo) ubicado en las coordenadas (x =30 cm, y =460
cm). En general para valores de x inferiores a 60 cm, y valores de y inferiores a 440
cm, las velocidades superficiales son bajas, cercanas o inferiores a la velocidad media
del flujo de cada caso. Para valores superiores a x =60 cm, se aprecia un aumento
de la velocidad superficial, producto del estrechamiento en la seccio´n transversal
ocasionado por la presencia del obsta´culo.
Otro punto importante a considerar es el efecto que pueden generar las paredes del
canal en el desplazamiento de los trazadores por la friccio´n que e´stas generan lateral-
mente.
Con el fin de definir de manera apropiada la zona sobre la imagen que represente mejor
las caracter´ısticas medias del flujo en superficie, se construye el mapa de resolucio´n
de la imagen, bajo condiciones ideales y sin distorsio´n de lo lentes. Los para´metros de
este modelo teo´rico son : distancia focal (f) de la ca´mara en mm , taman˜o del p´ıxel
(p) en m, taman˜o del sensor en sentido horizontal (H), taman˜o del sensor en sentido
vertical (V ), altura de la ca´mara (h) y el a´ngulo en grados (tilt) formado entre el eje
focal y la vertical. La figura 5.19 presenta el mapa de resolucio´n media en m/pixel
obtenido para las ima´genes de laboratorio considerando f = 8.5mm, p = 4.65µm,
H = 1024pix, V = 768pix, h = 1.70m y tilt = 50o.
En la figura 5.19 muestra el efecto que tiene la distancia horizontal sobre la resolucio´n
en m/pixel de la imagen; es decir, los puntos mas alejados del sensor de la ca´mara
tienen una resolucio´n del orden de 8.5mm/pixel, mientras que los ma´s cercanos de
4.0mm/pixel.
Por esta razo´n se propone trabajar sobre un a´rea de intere´s ubicada hacia el centro del
canal, limitada en la parte superior por la presencia del obsta´culo y por la resolucio´n
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Figura 5.18: Variacio´n espacial de la velocidad superficial para los casos 3, 5 y 6 del
Experimento No.2
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Figura 5.19: Mapa de resolucio´n media en m/pixel usando lente de 8.5mm, tilt=50o
y altura de 1.7m
de la imagen que se pierde a media que nos alejamos de la ca´mara, generando errores
mayores asociados a la marcacio´n de los trazadores donde un error en la marcacio´n
de un pixel se traduce en un error en el desplazamiento de la part´ıcula del orden del
cent´ımetro.
La figura 5.20 presenta a manera de esquema, el a´rea de intere´s seleccionada para
el ana´lisis de velocidades superficiales a partir de los trazadores. Se opta por una
regio´n de intere´s para el experimento No. 1 y 3 dada por la regio´n (Ver figura 5.20-a)
comprendida entre las coordenadas:
x = 45 − 130 cm y y = 315 − 430 cm .
Para los Experimento No. 2 y No. 4 se considero´ trabajar sobre el a´rea (Ver Figura
5.20-b) comprendida entre:
x = 40 − 110 cm y y = 300 − 420 cm.
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Figura 5.20: Area de intere´s para el Experimento No. 1 y No. 2
Considerando las regiones de intere´s presentadas en la figura 5.20, se procede nue-
vamente a efectuar los ca´lculos de velocidad superficial para cada uno de los experi-
mentos, para el total de casos presentados en cada uno. Se tienen en cuenta entonces
u´nicamente los trazadores contenidos en el a´rea correspondiente, siempre y cuando
haya como mı´nimo dos posicio´n consecutivas del trazador que caigan dentro del a´rea
de intere´s. Los trazadores que queden por fuera del a´rea no sera´n tenidos en cuenta
para los ajustes y el ca´lculo de las velocidades y el caudal final.
En la Figura 5.21 (a,b,c,d) se presentan los ajustes lineales, entre la velocidad super-
ficial y la velocidad media de la seccio´n, para cada unos de los cuatro experimentos
respectivamente. Los ajustes presentados en la Figura 5.21 muestran mejoras para
cada uno de los Experimentos en relacio´n a los coeficientes de determinacio´n, espe-
cialmente para el Experimento No. 4 donde se tenia inicialmente un R2 = 0.12 y pasa
a R2 = 0.57.
De igual manera se construyen las relaciones entre la Velocidad superficial y la la´mina
de agua medida hacia el centro del canal tal como se muestra en la Figura 5.22 para
cada uno de los experimentos realizados considerando el a´rea de intere´s.
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Figura 5.21: Ajuste lineal entre la velocidad superficial calculada sobre el area de
intere´s y la velocidad media para (a) Experimento No.1, (b) Experimento No.2, (c)
Experimento No.3 y (d) Experimento No.4
Para el ca´lculo del caudal a partir de la velocidad superficial, se efectuaron los ajustes
correspondientes para los experimentos No. 2 y 4. La Figura 5.23 presenta dichos
ajustes con el correspondiente coeficiente de determinacio´n R2. De esta u´ltima gra´fica,
se resalta la mejora en los resultados del ajuste para el Experimento No.4, donde el
coeficiente de determinacio´n pasa de R2 = 0.29 a R2 = 0.68.
En las tablas 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 se presentan los resultados de velocidades superficiales
en la region de intere´s, la´mina estimada y caudales estimados a partir de las ecuaciones
de ajuste halladas anteriormente para los Experimentos 1,2,3 y 4, respectivamente,
considerando las a´reas de intere´s. Al final de cada tabla se encuentra el error relativo
promedio (ERprom).
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Figura 5.22: Ajuste potencial entre la velocidad superficial calculada sobre el area de
intere´s y la la´mina de agua para (a) Experimento No.1, (b) Experimento No.2, (c)
Experimento No.3 y (d) Experimento No.4
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Figura 5.23: Ajuste potencial entre la velocidad superficial calculada sobre el area de
intere´s y el caudal real para (a) Experimento No.2 y (b) Experimento No.4.
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Tabla 5.5: Resultados Experimento No.1. Caudal estimado a partir de la velocidad
media (Vm) y la la´mina, estimadas para cada uno de los 8 casos en funcio´n de la
Velocidad superficial (Vs)
caso Vs(cm/s) Vm(cm/s)est la´mina(cm)est Q(lt/s)est error relativo
1 19.3 12.7 28.6 53.6 0.9%
2 19.2 12.6 28.8 53.5 0.9%
3 18.9 12.5 29.2 53.5 0.9%
4 21.5 14.2 25.8 53.7 0.5%
5 21.2 14.0 26.1 53.7 0.6%
6 25.0 16.5 22.3 54.0 0.1%
7 29.1 19.2 19.2 54.2 0.4%
8 34.6 22.8 16.3 54.5 0.9%
ERprom 0.7%
Tabla 5.6: Resultados experimento No.2. Caudales estimados a partir de las relaciones
obtenidas entre la Velocidad superficial (Vs), la Velocidad media (Vm) y la la´mina, y
entre (Vs) y el Caudal real.
caso Vs (cm/s) Qreal Q1est = V ∗ A ER1 Q2est = f(V s) ER2
(cm/s) (lt/s) (lt/s) (%) (lt/s) (%)
1 28.9 54.0 53.7 0.7% 54.6 1.1%
2 28.0 53.5 50.6 5.4% 51.3 4.1%
3 25.2 43.1 42.4 1.6% 42.5 1.3%
4 24.3 39.6 39.7 0.2% 39.7 0.1%
5 23.5 35.1 37.6 7.0% 37.4 6.5%
6 22.2 32.9 34.0 3.3% 33.7 2.3%
7 21.1 30.4 31.2 2.7% 30.7 1.1%
8 20.2 29.1 28.9 0.9% 28.3 2.9%
9 20.2 29.1 29.0 0.5% 28.4 2.5%
ER1prom 2.48% ER2prom 2.44%
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Tabla 5.7: Resultados Experimento No.3. Caudal estimado a partir de la velocidad
media (Vm) y la la´mina, estimadas para cada uno de los 6 casos en funcio´n de la
Velocidad superficial (Vs)
caso Vs(cm/s) Vm(cm/s)est la´mina(cm)est Q(lt/s)est error relativo
1 18.8 11.7 32.3 55.3 0.8%
2 23.9 14.8 25.6 55.8 0.1%
3 23.0 14.2 26.6 55.7 0.2%
4 29.1 18.1 21.1 56.1 0.6%
5 32.3 20.0 19.1 56.3 0.9%
6 35.8 22.2 17.3 56.5 1.3%
ERprom 0.6%
Tabla 5.8: Resultados experimento No.4. Caudales estimados a partir de las relaciones
obtenidas entre la Velocidad superficial (Vs), la Velocidad media (Vm) y la la´mina, y
entre (Vs) y el Caudal real.
caso Vs (cm/s) Qreal Q1est = V ∗ A ER1 Q2est = f(V s) ER2
(cm/s) (lt/s) (lt/s) (%) (lt/s) (%)
1 - - - - - -
2 29.1 52.7 52.5 0.5% 49.8 5.6%
3 25.9 43.0 43.6 1.5% 42.8 0.5%
4 24.2 37.2 39.4 5.9% 39.3 5.6%
5 22.0 32.3 33.9 4.9% 34.7 7.5%
6 19.3 32.3 27.5 14.8% 29.2 9.4%
7 21.0 31.6 31.6 0.1% 32.8 3.6%
ER1prom 4.61% ER2prom 5.37%
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5.1.3. Discusio´n y ana´lisis de resultados
En esta seccio´n se presentan algunas consideraciones tenidas en cuenta por otros
autores para la determinacio´n de la fiabilidad de las te´cnicas de video en el ana´lisis
del flujo en movimiento, se discute sobre los resultados encontrados en campo y
laboratorio, las bondades del me´todo as´ı como los rangos de aplicacio´n de la te´cnica
de varianza expuesta en los apartados anteriores.
Algunos autores han identificado fuentes de error que afectan las mediciones con la
te´cnica de video (Kim, 2006; Muste et al., 2008). Los errores se generan en todas
las etapas de medicio´n, es decir, desde las condiciones de iluminacio´n, cantidad y
distribucio´n de los trazadores, grabacio´n de las ima´genes, me´todo de transformacio´n
(rectificacio´n), hasta el procesamiento. El ana´lisis de sensibilidad en la incertidumbre
de la te´cnica, realizado por Kim (2006), indica que la contribucio´n de los errores
elementales a los resultados finales esta´n sobre todo afectados por (en orden): la
densidad de trazadores, identificacio´n de los GCP´s, precisio´n en el rastreo de las
part´ıculas de trazadores sobre el flujo, y el tiempo de muestreo.
En el caso del R´ıo Pantanillo (municipio el Retiro - Antioquia) a pesar de no con-
tar con material flotante constantemente, es probable que un mı´nimo de mediciones
diarias puedan ser realizadas. Los resultados obtenidos en campo mediante la te´cnica
de varianza, indican que es posible mediante un post-procesamiento de la imagen de
varianza, la identificacio´n visual de los trazadores sobre la superficie del flujo (figura
5.3). En este caso se uso´ la te´cnica de binarizacio´n (ver seccio´n 3.4.2.1) para conse-
guir resaltar la trayectoria del trazador y efectuar la marcacio´n de sus posiciones en
el tiempo. El procedimiento permitio´ realizar una estimacio´n del caudal circulante
en el r´ıo, suponiendo un valor para el coeficiente de velocidad (0.85), obtenie´ndose
diferencias del 7% respecto al caudal registrado por la estacio´n limnime´trica y del
17% respecto al aforo in situ.
A pesar de la baja cantidad de trazadores encontrados sobre la superficie del flujo, en
condiciones de avenida, el nu´mero de elementos arrastrados por el r´ıo puede aumentar
considerablemente, lo que permitir´ıa un ana´lisis ma´s detallado de las velocidades del
flujo y los picos de avenida. Por otra parte, de acuerdo al comportamiento de la
quebrada, los caudales en un d´ıa pueden llegar a variar muy ra´pidamente como lo
ilustra la serie de caudales presentada para el d´ıa 14 de Diciembre de 2007 y mostrado
en la figura 4.6(b). Esta situacio´n puede ser favorable ya que al aumentar los niveles,
es posible que un gran nu´mero de elementos ubicados sobre las orillas (hojas, troncos,
flores, semillas, etc) puedan ser desplazados por el flujo y sean usados como trazadores
que permitan detectar los cambios que all´ı se presentan.
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La te´cnica de varianza, para la determinacio´n de trazadores sobre la superficie del
r´ıo, se ve limitada cuando las condiciones del flujo en superficie son turbulentas. Esto
debido a que aparecen muchas ma´s zonas en blanco sobre la imagen al momento de
construir la imagen de varianza, lo que dificulta la deteccio´n exacta de trazadores
en ciertos puntos sobre la imagen. Estas zonas esta´n asociadas a formas irregulares
sobre el lecho del r´ıo que se manifiestan en cambios sobre el perfil del flujo, en cuyos
casos la te´cnica de varianza podr´ıa ser u´til para identificar zonas de mayor variacio´n
en superficie y asociarlas a procesos por ejemplo de socavacio´n en orillas, trasporte
de sedimentos o evolucio´n del lecho del r´ıo.
Las ventajas de contar con un laboratorio es la posibilidad de evaluar en ambientes
controlados, todas las variables que surgen al momentos de querer lograr un sistema de
toma de datos efectivo y que reproduzca las condiciones reales del flujo en superficie.
Aspectos como la iluminacio´n, la cantidad y distribucio´n de puntos de control, el
efecto de las condiciones del flujo en superficie y las velocidades del flujo, pueden ser
modificadas sin poner en peligro la seguridad de las personas y sin incurrir en costos
muy elevados.
Los resultados obtenidos a partir de los experimentos realizados en laboratorio son
satisfactorios en funcio´n de la calidad de los ajustes obtenidos, evaluados de acuerdo
al coeficiente de determinacio´n R2 y al error relativo en cada Caso para cada uno
de los Experimentos realizados. A pesar de todas las variables que inciden sobre
el resultado final y discutidas por otros autores Kim (2006), los errores relativos
promedios (ERprom) de estimacio´n de caudales a partir de las velocidades de flujo
son inferiores al 1% para los experimentos No.1 y No.3 e inferiores 2.5% para el
Experimento No.2, al emplear las a´reas de intere´s para depurar los posibles errores
asociados a la influencia de obsta´culos en la seccio´n del canal y a la resolucio´n de la
imagen en las a´reas ma´s alejadas de la ca´mara (figura 5.19).
Aunque el Experimento No.4 no mostro´ resultados satisfactorios en el primer ajuste
realizado, al descartar del ana´lisis los datos correspondientes al Caso1, se encontro´ que
el ajuste entre la velocidad superficial (Vs) y la velocidad media (Vm) mejora consi-
derablemente. Por otro lado se encontro´ una reduccio´n del error relativo promedio
(alrededor de un 5%), para el caso en que se usaron las a´reas de intere´s. Esto en
especial es importante ya que sugiere que para la aplicacio´n en r´ıos se trabaje en
zonas donde las caracter´ısticas del flujo sean uniformes y la resolucio´n de la ca´mara
aceptable.
Como complemento al trabajo realizado, los resultados se podr´ıan mejorar al consi-
derar por ejemplo me´todos estad´ısticos de rechazo de valores at´ıpicos o outliers, con
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el fin de conseguir el desarrollo de algoritmos ma´s robusto para la determinacio´n de
las velocidades superficiales del flujo.
Se encontro´ que es posible solo a partir de la velocidad superficial, dar un estimativo
del caudal y de la la´mina del flujo sobre el canal. Esta´ te´cnica podra´ entonces ser
implementada en r´ıos que presenten caracter´ısticas de flujo en superficie similares y
secciones del canal muy estables en el tiempo para lo cual las ecuaciones de ajuste y
calibracio´n tendr´ıan validez f´ısica.
5.2. Te´cnica basada en Segmentacio´n por Umbral
Los algoritmos desarrollados en esta seccio´n esta´n basados en las te´cnicas de segmen-
tacio´n por umbral presentadas en la seccio´n 3.4.2 y operaciones basadas en objetos
(seccio´n 3.4.2.3), del capitulo 3. La aplicacio´n y validacio´n de la te´cnica se hace sobre
datos tomados en laboratorio, donde se busca el desarrollo de algoritmos automa´ti-
cos de deteccio´n de part´ıculas sobre la superficie del flujo, y el seguimiento de sus
trayectorias en el tiempo para el ca´lculo de las velocidades superficiales.
5.2.1. Aplicacio´n y Resultados en Laboratorio
Para el desarrollo de la aplicacio´n se emplearon los datos medidos en la canal de
laboratorio de la UISA, durante el Experimentos No.3 descrito en la seccio´n 4.3.2.3
del Cap´ıtulo 4. Estos datos fueron tomados con el software Horus-eye y consisten en
ima´genes (frames) de una pequen˜a a´rea del canal (400x600 pixeles) tomadas a una
resolucio´n de 10fps (frames per seconds, por sus siglas en ingle´s), durante 1 minuto
y almacenadas en un archivo de extensio´n ∗.dat. Este archivo contiene en un vector
todos los valores de intensidad de cada pixel en cada uno de sus canales RGB, para
cada uno de los frames almacenados. En nuestro caso se trata de un vector de longitud:
largo x ancho x canales x 10 fps x 60 seg = 400x600x3x600 = 4’320.000
Dada la cantidad de informacio´n generada, el procesamiento de e´sta se hace emplean-
do un software matema´tico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con
un lenguaje de programacio´n propio (lenguaje M), denominado MATLAB y disponible
para las plataformas Unix, Windows y Apple Mac OS.
Para probar la te´cnica se emplearon trazadores artificiales en superficie de diferentes
taman˜os agrega´ndolos manualmente, al tiempo que se med´ıa la la´mina del agua en el
centro del canal y la profundidad en el vertedero calibrado para el ca´lculo del caudal.
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A manera de ejemplo, se presenta en la figura 5.24 un tramo del conjunto de frames
tomados con la ca´mara y denominado stack (entre t = 20.7s y 21.7s) construido
para el Caso 1 del Experimento No.3. Cada frame se registra cada δt = 0.1s y se
corresponde con una imagen instanta´nea de la superficie del flujo.
Figura 5.24: visualizacio´n de 10 frames obtenidos del stack capturado para el Caso 1
del Experimento No. 3, descrito en la seccio´n 4.3.2.3
La figura 5.24, permite apreciar la evolucio´n espacio-temporal de una part´ıcula sobre
la superficie del flujo (grupo de pixeles en blanco), la cual aparece desde la parte
inferior de la imagen y se desplaza hacia la parte superior (aguas abajo del canal).
El objetivo de esta seccio´n es entonces la deteccio´n de este tipo de part´ıculas y la
evolucio´n de sus coordenadas en el tiempo de manera automa´tica, a fin de poder
estimar la velocidad del flujo en superficie de acuerdo de las distancias recorridas y
el tiempo de captura de cada imagen.
5.2.1.1. Descripcio´n del algoritmo
A continuacio´n se describe paso a paso la metodolog´ıa empleada para la deteccio´n de
las part´ıculas en superficie en cada uno de los frames almacenados por el stack.
1. Binarizacio´n. El primer paso consiste en convertir cada uno de los frames al-
macenados en el stack, que se encuentran en formato RGB a frames en escala de
grises (ima´genes con valores de intensidades entre 0 y 255) . Este procedimiento
permite convertir cada uno de los frames del stack en una imagen binaria (ima-
gen de ceros y unos), empleando para ello un valor de umbral predefinido de
acuerdo a la intensidad de los pixeles de las part´ıculas que se esperan encontrar
sobre la superficie del flujo.
Aunque las part´ıculas puestas sobre la superficie del flujo corresponden a ele-
mentos de color blanco (valores de intensidad cercanos a 255), luego de un
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ana´lisis de sensibilidad, se opto´ por usar un valor de umbral menor para conse-
guir que elementos que no corresponden a part´ıculas en superficie (ba´sicamente
reflejos de luz), furan descartados en el ana´lisis. Por otro lado, este valor de
umbral permite que el elemento detectado pueda ser rastreado a lo largo del
tiempo sin perder ninguna posicio´n de su trayectoria por cambios en la ilumi-
nacio´n sobre el canal.
En la figura 5.25(a) se presenta en escala de grises el frame 263, correspondiente
a t = 26.2s (Experimento No.3, Caso 1) y en la figura 5.25(b) su correspondiente
imagen binaria empleando un valor de umbral igual a 230. No´tese como algunos
elementos del fondo, que no corresponden a part´ıculas, alcanzan a aparecer
como objetos en superficie, debido a que tienen valores de intensidad mayores
o iguales al definido mediante este umbral. Es decir, todos aquellos pixeles con
intensidades mayores o iguales a 230 se les asigna valores de 1 en la imagen
binaria (puntos en blanco sobre la imagen) y aquellos con valores menores a
230 se les asigna el valor de cero (puntos en negro que corresponder´ıan al fondo
de la imagen).
2. Etiquetado y deteccio´n de objetos. El segundo paso consiste en identificar
cada uno de estos elementos en blanco (agrupaciones de pixeles con valor de
1), sobre la imagen binaria. Para ello se procede con la operacio´n de etiquetado
descrita en la seccio´n 3.4.2.3. Esto permite obtener el nu´mero de objetos exis-
tentes sobre la imagen binaria y determinar algunas caracter´ısticas de intere´s
de cada elemento (posicio´n del centroide, a´rea, cuadro de frontera, orientacio´n,
per´ımetro, entre otras).
En la figura 5.26(a), (b) y (c) se presentan los elementos identificados al realizar
el etiquetado sobre la imagen binaria presentada en la figura 5.25. Solo los
elementos de la figura 5.26(b) y 5.26(c) corresponden a part´ıculas en movimiento
sobre la superficie del flujo, mientras que los 3 elementos de la figura 5.26(a)
son pixeles en blanco que hacen parte del fondo pero que fueron identificados
como objetos durante la operacio´n de etiquetado.
3. Filtrado por a´reas. Dado que no todos los elementos detectados sobre la ima-
gen binaria se corresponden con part´ıculas en movimiento sobre la superficie
del flujo, es posible efectuar en este paso un filtro adicional que considere como
part´ıculas en movimiento, solo aquellos elementos que posean un a´rea mayor o
igual a un valor determinado, en funcio´n del tipo de part´ıculas que se esperan
encontrar sobre la superficie del agua. En este experimento, las part´ıculas tienen
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Figura 5.25: (a) Frame 263 en escala de grises y (b) su correspondiente imagen binaria
empleando un valor de umbral=230
en general dos taman˜os diferentes (figura 5.26-b), por ello se podr´ıan descartar
part´ıculas cuya a´rea sea menor al a´rea de la part´ıcula de menor taman˜o iden-
tificable sobre la imagen. Este procedimiento es posible debido a que se tienen
identificados cada uno de los elementos sobre la imagen y sus respectivas a´reas,
de modo tal que se asigna el valor de cero a aquellos elementos para los cuales
Area < 10pixeles.
En la figura 5.27 se presentan superpuestas las coordenadas del centroide, de
cada uno de los elementos (objetos en blanco sobre la imagen binaria) identifi-
cados para todos los frames del stack (desde t = 0.0s hasta t = 60.0s), para el
Caso 1 del Experimento No. 3. En este caso se empleo´ un umbral normalizado
de 230/255 y se descartan elementos con a´reas menores a 10 pixeles.
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Figura 5.26: Identificacio´n de los objetos a partir de la binarizacio´n y etiquetado de
la imagen presentada en la figura 5.25. (a) Objetos del fondo con intensidades que
superan el valor del umbral y son tomados como part´ıculas, (b) y (c) Part´ıculas en
movimiento de diferentes taman˜os, agregadas de manera artificial sobre la superficie
del flujo
El resultado de este procedimiento, es una matriz de 3 columnas donde en
la primera columna se almacena el tiempo, t, o nu´mero del frame (tiempo =
(frame− 1) ∗ 0.1) en el cual fue detectado el objeto y en las dos columnas si-
guientes sus coordenadas (u, v). El numero de filas de dicha matriz sera´ entonces
la cantidad total de elementos identificados en todo el stack.
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Figura 5.27: Coordenadas (u, v) de todos los objetos detectados siguiendo el proceso
de binarizacio´n y etiquetado para todos los frames del stack almacenados durante el
Caso 1 del Experimento No.3.
A pesar del filtro empleado para descartar elementos que no se correspondan
con part´ıculas del flujo sobre la superficie, en la figura 5.27 se puede observar
la cantidad de elementos que no siguen una trayectoria definida y que generan
ruido para las estimacio´n final de la velocidad superficial del flujo. Estos ele-
mentos persisten sobre la imagen debido a que cumplen la condicio´n de umbral
definida y presentan a´reas mayores al a´rea mı´nima de las part´ıculas en movi-
miento sobre el flujo. Para depurar esta informacio´n, y asociar cada coordenada
detectada sobre la imagen binaria a una trayectoria particular, se requiere un
post-proceso adicional como se describe en el paso siguiente.
4. Discretizacio´n de trayectorias. Los pasos anteriores permitieron identificar
como objetos sobre la imagen, aquellos elementos que cumplieran ciertas con-
diciones morfolo´gicas (principalmente a´rea e intensidad de pixel), sin embargo,
aun no se tienen las trayectorias asociadas a cada una de las part´ıculas. En
este paso se busca entonces descartar definitivamente aquellos elementos que
no formen parte de una trayectoria en particular (insinuadas en la figura 5.27)
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y de este modo diferenciar cada una de las trayectorias seguidas por cada una
de las part´ıculas. El procedimiento consiste entonces en:
a) Buscar la primera trayectoria (Track1). Dado que en cada frame la infor-
macio´n almacenada corresponde al nu´mero del frame en que se detecto´ ca-
da elemento y sus coordenadas (u, v), el primer paso consiste es comparar
si los frames en la columna 1 de la matriz obtenida durante el proceso de
etiquetado y filtrado por a´reas, son consecutivos. Es decir:
ti+1 − ti ≤ 1, para i = 1, ..., N , donde N =Nu´mero de frames.
b) Si el paso anterior es positivo, compara entonces las coordenadas en U as´ı:
|Ui+1 − Ui| ≤ ∆U , para i = 1, ..., N .
Considerando que la velocidad ma´xima alcanzada por los trazadores en su-
perficie durante el Experimento No. 3 (Tabla 5.7) es del orden de 35.8cm/s,
una part´ıcula en movimiento, viajando a 40cm/s durante 0.1s, alcanza a
recorrer una distancia de 4cm, los cuales, de acuerdo al mapa de resolucio´n
de la imagen (Figura 5.19), corresponden aproximadamente a 10 pixeles en
la zona donde la resolucio´n de la ca´mara es del orden de 0.004pix/m. Por
esta razo´n se considera entonces que una coordenada Ui+1 se corresponde
con Track1 solo si ∆U = 10.
c) Si el paso anterior es positivo, compara las coordenadas en V as´ı:
Vi+1 ≤ Vi ∧ (Vi − Vi+1) ≤ ∆V , para i = 1, ..., N ,
En este caso, de acuerdo a un ana´lisis de sensibilidad previo, se opta por
un valor ∆V = 30, para el cual se garantiza que las trayectorias de las
part´ıculas avancen en la direccio´n del flujo (que no retrocedan) y adema´s
que las trayectorias queden mejor definidas y constantes a lo largo de canal.
d) Si las tres condiciones anteriores se cumplen, se dice entonces que las coor-
denadas (U, V )i+1 pertenecen a Track1, y el proceso continua restando de
la matriz inicial las coordenadas de Track1 y repitiendo el procedimiento
para una posible trayectoria nueva.
e) finalmente, una vez determinadas todas las posibles trayectorias, se de-
termina el nu´mero de elementos de cada una, de modo que si el nu´mero
de coordenadas o posiciones (U, V ) es inferior a 12, no se considera como
trayectoria. Este valor se asume con el fin de descartar aquellas part´ıculas
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que aparecen y desaparecen sobre la superficie del flujo y no presentan una
trayectoria constante durante el tiempo en el cual fue construido el stack.
Para mayor detalle del algoritmo empleado en la separacio´n de trayectorias
y eliminacio´n de puntos que no hagan parte de una trayectoria, en el Anexo
(seccion 7.1) al final del documento se presenta el seudoco´digo elaborado en
MATLAB empleado para tal fin.
En la figura 5.28(a) se presentan en color rojo todos los elementos detectados
en el stack, que no fueron considerados como puntos asociados a una trayecto-
ria espec´ıfica de alguna part´ıcula sobre el flujo. Estos elementos en su mayor´ıa
corresponden a pixeles con valores de intensidad altos (mayores a 230) y a´reas
mayores a 10 pixeles y que no alcanzaron a ser filtrados en el paso 1 (Binariza-
cio´n) y paso 3 (Filtrado por a´reas). Tambie´n es posible que estos puntos puedan
corresponder a part´ıculas intermitentes sobre la superficie o que no cumplieron
algunas de las condiciones planteadas en los puntos a), b) y c) descritos en el
proceso de discretizacio´n de trayectorias. Los puntos que aparecen como c´ırcu-
los de color negro en la figura 5.28(a) corresponden a objetos detectados que
hacen parte de una trayectoria asociada a una part´ıcula en movimiento sobre
la superficie del flujo tal como se ilustra en la figura 5.28(b)
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Figura 5.28: (a) Coordenadas (u, v) de todos los objetos detectados siguiendo el pro-
ceso de binarizacio´n y etiquetado para todos los frames del stack y (b) Trayectorias
discretizadas por elemento identificadas a partir del stack almacenado para el Caso
1 del Experimento No.3
5.2.1.2. Rectificacio´n y Ca´lculo de velocidades
Una vez determinadas las trayectorias de todas las part´ıculas y de acuerdo a la geo-
metr´ıa obtenida en el proceso de rectificacio´n de la imagen (ver seccio´n 4.3.2.4), se
calculan entonces las coordenadas (x, y) para cada trayectoria. Es de aclarar que para
la transformacio´n de coordenadas (u, v) a (x, y) es necesario realizar un cambio en el
sistema de origen coordenado as´ı:
(u, v) = (ustack + 200, vstack + 100)
Donde (u, v)stack corresponde a las coordenadas de las trayectorias obtenidas a partir
del stack.
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Esto se hace debido a que el origen de coordenadas, (u, v)o = (0, 0), para el stack
corresponde al punto (u, v) = (200, 100) de la imagen completa (figura 4.15), a partir
de la cual se efectuo´ el ca´lculo de los para´metros (geometr´ıa) para la rectificacio´n de
la imagen. La figura 5.29 presenta las trayectorias en (x, y) obtenidas para el Caso 1
del Experimento No. 3.
Figura 5.29: Coordenadas (x, y) de todas las trayectorias identificadas mediante la
te´cnica de segmentacio´n por umbrales y el algoritmo de discretizacio´n para el Caso
1 del Experimento No.3.
La te´cnica de deteccio´n de part´ıculas mediante segmentacio´n por umbrales y el al-
goritmo de discretizacio´n de trayectorias, se uso´ en cada uno de los 6 Casos que
componen el Experimento No. 3 y que fueron descritos en la seccio´n 4.3.2.3. Recorde-
mos que cada uno de estos casos se corresponde con una determinada posicio´n de la
compuerta aguas abajo del canal (no hay variacio´n de caudal entre cada caso). En la
figura 5.30 se presentan las trayectorias en (x, y) para todos los casos del Experimento
No. 3.
Para el ca´lculo de las velocidades de cada una de las part´ıculas detectadas sobre la
superficie, se procede de manera similar como se procedio´ en la seccio´n 4.3.2.4, para
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el ca´lculo de las velocidades a partir de trayectorias obtenidas mediante la te´cnica de
ima´genes de varianza. Dicho procedimiento se resume a continuacio´n:
La velocidad instanta´nea para una part´ıcula en particular, entre dos instantes de
tiempo consecutivos, viene dada por la siguiente expresio´n:
Vi =
d
t
=
√
(xi+1 − xi)2 + (yi+1 − yi)2
t
; i = 1, 2, ..., n− 1;
donde d es la distancia entre dos posiciones consecutivas de la part´ıcula durante un
instante de tiempo t y n es el nu´mero total de posiciones a lo largo del canal.
La velocidad promedio, V , de un trazador en particular, se obtiene promediando cada
una de las velocidades instanta´neas detectadas anteriormente y viene dada por:
V j =
1
n− 1
∑
Vi; j = 1, 2, ..., k; i = 1, 2, ..., n− 1;
donde k corresponde al nu´mero total de trayectorias identificadas para cada caso.
Finalmente, La velocidad superficial de cada uno de los casos de estudio se obtiene a
partir del promedio de las velocidades medias de cada part´ıcula, es decir:
Vs =
1
k
∑
V j; j = 1, 2, ..., k;
En la Tabla 5.9 se presentan para cada Caso, el nu´mero de trayectorias detectadas y
las velocidades promedio de cada trayectoria. La velocidad superficial en cada caso
se muestra en negrilla al final de cada columna y se obtiene a partir del promedio de
la velocidad de todas las trayectorias detectadas en cada caso.
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Figura 5.30: Coordenadas (x, y) de todas las trayectorias identificadas mediante la
te´cnica de segmentacio´n por umbrales y el algoritmo de discretizacio´n para todos los
casos del Experimento No.3
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Tabla 5.9: Trayectorias identificadas para cada Caso del Experimento No.3 y veloci-
dades superficiales promedio asociadas.
Velocidades superficiales (cm/s)
CASO 1 CAS0 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO 6
Track1 21.04 23.34 28.06 28.78 34.47 33.00
Track2 22.73 25.06 26.18 29.99 35.47 29.97
Track3 24.28 27.89 19.72 34.51 - 23.39
Track4 17.99 21.20 - - - 24.59
Track5 - 18.31 - - - 23.60
Track6 - 17.59 - - - 28.50
(Vs)prom(cm/s) 21.51 22.23 24.65 31.09 34.97 27.17
5.2.1.3. Validacio´n y Ca´lculo de Caudales
Una vez determinadas las velocidades superficiales de cada trayectoria para cada caso
de estudio, se procede entonces a estimar algunas caracter´ısticas del flujo tales como
la´mina, velocidad media y caudales, a partir de dichas velocidades superficiales. Esto
se hace a partir de las ecuaciones de calibracio´n (por a´reas de intere´s) obtenidas en
el proceso de aplicacio´n de la te´cnica de las ima´genes de varianza, descritas en la
seccio´n 5.1.2.1 y mostradas en las figuras 5.21(c) y 5.22(c). Es decir:
Vm = 0.6203 · Vs,
la´mina = 551.4165 · (Vs)−0.9674
Donde Vs corresponde a la velocidad superficial promedio obtenida para cada Caso
(valores en negrilla al final de la Tabla 5.9).
Este procedimiento es posible debido a que el stack almacenado en cada Caso se hizo
bajo las mismas condiciones en que se efectuaron las ima´genes de varianza, es decir,
sin modificar el caudal de entrada, ni la posicio´n de la ca´mara, variando u´nicamente la
posicio´n de la compuerta. La diferencia consiste u´nicamente en el me´todo de deteccio´n
de part´ıculas sobre la superficie del flujo y determinacio´n de trayectorias.
La Tabla 5.10 presenta la velocidad superficial promedio obtenidas para cada uno de
los 6 casos en los cuales se ubico´ la compuerta y los caudales estimados a partir de
la velocidad media y la la´mina obtenidas segu´n los coeficientes de ajuste obtenidos
para el Experimento No.3, mediante el uso de a´reas de intere´s. El Caudal estimado
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se obtuvo mediante la ecuacio´n 5.5, donde factor = 0.6203. Se presenta adema´s, en
la u´ltima columna, el error relativo promedio calculado mediante la expresio´n (5.6)
para cada una de los casos asociados a una posicio´n de la compuerta aguas abajo del
canal de hidra´ulica.
Tabla 5.10: Caudal estimado a partir de la velocidad media (V m) y la la´mina, esti-
madas para cada uno de los 6 casos del Experimento No. 3, en funcio´n de la Velocidad
superficial (V s).
CASO Vs(cm/s) Vm(cm/s)est la´mina(cm)est Q(lt/s)est error relativo
1 21.5 13.3 28.3 55.6 0.4%
2 22.2 13.8 27.4 55.6 0.3%
3 24.7 15.3 24.8 55.8 0.0%
4 31.1 19.3 19.8 56.2 0.8%
5 35.0 21.7 17.7 56.5 1.2%
6 27.2 16.9 22.6 56.0 0.4%
ERprom 0.5%
5.2.2. Discusio´n y ana´lisis de resultados
En esta seccio´n se discute sobre la aplicacio´n de la te´cnica de segmentacio´n por um-
brales y el algoritmo de discretizacio´n de trayectorias, para el ca´lculo de velocidades
superficiales de flujo y la estimacio´n de caudales en condiciones de laboratorio. Se
mencionan adema´s las ventajas del me´todo, los rangos de aplicacio´n y algunas consi-
deraciones generales sobre la toma de datos.
Los resultados presentados en la tabla 5.10 validan el uso de las ecuaciones de ca-
libracio´n obtenidas para el Experimento No. 3 (obtenidas en la seccio´n 5.1.2.1) y
aplicadas sobre las velocidades superficiales del flujo obtenidas mediante la te´cnica
de segmentacio´n por umbrales y el algoritmo de discretizacio´n de trayectorias. El
error relativo promedio obtenido (0.5%) es un buen indicador de la fiabilidad del
me´todo para el ca´lculo de caudales en condiciones de laboratorio. De igual manera y
bajo ciertas condiciones, esta te´cnica podr´ıa ser llevada al caso fluvial donde se conoz-
can las caracter´ısticas del flujo en superficie (orden de magnitud de las velocidades
superficiales, incidencia de la luz, tipo, taman˜o y frecuencia de las part´ıculas, entre
otras).
El gran aporte de esta te´cnica consiste en estimar de manera automa´tica y sin contacto
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con el flujo, trayectorias de part´ıculas de diferentes taman˜os sobre la superficie, basada
en un valor de umbral predefinido (dado por la intensidad o peso de los pixeles de las
part´ıculas visibles en superficie). Esto es importante en futuras aplicaciones donde
se requiera hacer seguimiento de part´ıculas en tiempo real o interese u´nicamente
conservar las trayectorias de las part´ıculas sobre el flujo sin necesidad de almacenar
una gran cantidad de informacio´n producto de la toma de datos de las ima´genes.
Por otro lado, el seguimiento de part´ıculas en superficie bajo condiciones extremas
(avalanchas, flujos de lodo, inundaciones) podr´ıa ser empleado para determinar las
velocidades del flujo y tener un estimativo de los caudales ma´ximos, sobre una seccio´n
de control de a´rea conocida. Esto permitir´ıa tener datos para validar modelos y disen˜ar
de obras, los cuales ser´ıan imposibles de lograr sin poner en riesgo la seguridad de los
equipo y la integridad de los operarios.
Para los casos en los cuales la la´mina del flujo es baja y los valores de intensidad de
pixel del fondo se acercan al valor de umbral definido para las part´ıculas en superficie,
la exigencia computacional a partir de algoritmo de discretizacio´n de part´ıculas es
ma´s alta, debido a que aparece una mayor cantidad de elementos durante el proceso
de binarizacio´n y etiquetado; sin embargo los adelantos en los sistemas de computo y
la evolucio´n hacia algoritmos ma´s robustos contribuira´n a hacer de esta te´cnica una
alternativa novedosa para el ca´lculo de las velocidades del flujo, sin contacto con el
agua y en tiempo real.
Es importante destacar lo valioso que resulta en la toma de datos, la posibilidad
de configurar el sistema para efectuar tomas a una mayor resolucio´n (10 fps). Esto
permite realizar un ana´lisis mas detallado de las condiciones del flujo en el tiem-
po y permite a los algoritmos de deteccio´n y discretizacio´n de part´ıculas, obtener
trayectorias mejor definidas para el ca´lculo de las velocidades del flujo.
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5.3. Te´cnica basada en Timestack
Con el fin de determinar las velocidades del flujo en superficie sin la necesidad de
emplear trazadores artificiales, se adopta la te´cnica empleada por Chickadel et al.
(2003) en su estudio de corrientes longitudinales en costas.
5.3.1. Aplicacio´n y Resultados en campo. Caso de aplicacio´n:
Playa de Bocagrande - Cartagena de Indias
La finalidad de este experimento es determinar que´ tan viable es cuantificar diferentes
variables hidrodina´micas en ambientes costeros a partir de ima´genes tomadas con
ca´maras de video.
La te´cnica consiste en tomar una l´ınea de pixeles orientada de acuerdo a la com-
ponente de la celeridad de onda que se quiera estudiar y almacenar sus valores de
intensidad para cada instante de tiempo, segu´n la escala temporal en la que sucede el
feno´meno f´ısico. En este caso interesa conocer el orden de magnitud de la componen-
te longitudinal de la celeridad de onda en aguas someras; por tal razo´n, se elige un
transecto orientado en sentido paralelo al flujo, para el cual se obtiene posteriormente
la variacio´n de la intensidad de sus pixeles, en intervalos de tiempo de 1 segundo.
Para la construccio´n del timestack, fue necesario configurar el sistema de toma de
datos en Cartagena y programar un toma de ima´genes durante 10 minutos cada
segundo. En total se tienen 600 ima´genes, para las cuales se evalu´a el algoritmo de
rectificacio´n empleando el modelo descrito en Holland et al. (1997).
En la Figura 5.31 (a) se presenta una imagen oblicua tomada con la Ca´mara nu´mero 1
(C1) del sistema HORUS en la playa de Bocagrande - Cartagena y su correspondiente
imagen rectificada, figura 5.31 (b). La regio´n delimitada por el cuadrado rojo en
la figura 5.31 (a) corresponde a la zona de intere´s para el ana´lisis de las variables
hidrodina´micas.
El transecto para la construccio´n del stack se muestra como l´ınea en rojo sobre la
figura 5.31(b), el cual se ubica de manera perpendicular a la playa y cubre desde aguas
intermedias, la zona de rompientes , la zona de swash, playa hu´meda, hasta playa seca.
La Figura 5.32 presenta una imagen en RGB con la variacio´n de la intensidad de los
pixeles, para este transecto, durante todo el per´ıodo de registro (10 minutos).
Para estimar la velocidad de la onda, primero de detectan las trazas generadas por
la espuma y se calcula la pendiente de e´stas para todo el per´ıodo de tiempo. De la
133
CAPI´TULO 5. NUEVAS TE´CNICAS E IMPLEMENTACIO´N
Figura 5.31: Imagen Oblicua (a) y su correspondiente imagen rectificada (b) obte-
nida a partir de 6 puntos de control conocidos. Playas de Bocagrande - Cartagena,
Colombia.
Figura 5.32: Timestack construido para el transecto en color rojo presentado en la
Figura 5.31(b)
figura 5.32 se aprecia adema´s que no solamente la espuma producida en la zona de
rompientes genera trazas, sino tambie´n las ondas que llegan justo antes de romper la
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ola.
En la figura 5.33 se presenta un esquema de la manera como se calcula la velocidad a
una de las trazas detectadas. El stack que se muestra corresponde a una porcio´n del
timestack presentado en la figura 5.32, para los primeros 3 minutos.
Figura 5.33: Esquema para el ca´lculo de la celeridad de la onda
La celeridad de una onda en particular se puede obtener, de acuerdo a la ecuacio´n
5.12, como la relacio´n entre el desplazamiento vertical, ∆y y el tiempo transcurrido,
∆t, es decir, es equivalente a la pendiente de la recta generada por las trazas de
espuma asociadas a la zona de rompientes, o al cambio en la intensidad del pixel
obtenido por el paso de una onda justo antes de romper.
C =
∆y
∆t
(m/s) (5.12)
De acuerdo a los resultados presentados en la figura 5.32, al promediar las velocidades
obtenidas para las trazas que se forman en la zona de rompientes, para la cual se tiene
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una franja aproximada de 20m, se obtuvo una celeridad promedio de las ondas de
Cprom = 1.3 m/s.
Es de aclarar que aunque estos resultados no fueron validados con mediciones de
campo, los valores de las velocidades estimadas esta´n del orden de magnitud para las
playas de Cartagena en el Caribe Colombiano.
Considerando el timestack construido a partir de todo el registro de datos (10 minu-
tos), es posible hacer un estimativo del per´ıodo de las ondas que llegan a la zona de
rompientes y de la frecuencia de estas justo despue´s de romper por efectos del fon-
do. Para ello se han considerado 6 puntos que actu´an como sensores ubicados sobre
el transecto mostrado en la figura 5.31(b), nombrados como S1 hasta S6, donde S1
corresponde al primer sensor mas alejado de la costa (fuera de la zona de rotura) y S6
ubicado hacia la zona de swach (zona de ascenso y descenso del oleaje en la costa),
para los cuales se evalu´a la variacio´n en el tiempo con el fin de determinar el per´ıodo
asociado.
Dado que el timestack construido corresponde a una imagen en RGB, se decidio´ tra-
bajar sobre el canal 3 (azul) debido a que resalta mejor las trazas generadas por las
ondas, en especial aquellas fuera de la zona de rotura, donde no hay espuma que
sirva de trazador (figura 5.34) y a partir de all´ı determinar las series de variacio´n de
intensidades en el tiempo para los 6 puntos (S1 a S6). Las l´ıneas horizontales (l´ıneas
discontinuas en color negro) sobre el timestack en la figura 5.34 indican los transec-
tos trazados para extraer las series de variacio´n de intensidades de los pixeles en el
tiempo, para cada uno de los seis puntos de intere´s.
En la figura 5.35 se presentan las series de intensidad de pixeles para cada uno de los
transectos mencionados anteriormente.
5.3.1.1. Ana´lisis de series de tiempo mediante la transformada de fourier
Para la aplicacio´n pra´ctica a series de tiempo con N datos separados una unidad de
tiempo representada por ∆t, se hace uso de la transformada discreta de Fourier (DFT,
Discrete Fourier transform, descrita en el Anexo al final del informe, seccio´n 7.2) que
es la aproximacio´n de la transformada de Fourier para funciones muestreadas en un
nu´mero finito de puntos. Una serie de tiempo de N datos se puede representar por
fi = f(ti) con ti = i∆t e´ i = 0, 1, ..., N − 1 . El rec´ıproco del intervalo de tiempo ∆t
, Ω, se conoce como la tasa de muestreo; si ∆t esta´ en segundos, la tasa de muestreo
corresponde al nu´mero de muestras (datos) que se toman o miden por segundo.
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Figura 5.34: Timestack construido para el transecto en color rojo presentado en la
Figura 5.31(b)
A diferencia de lo que ocurre cuando se calcula la transformada continua de Fourier,
en la transformada discreta es necesario definir el conjunto de frecuencias espec´ıficas
que es posible estudiar en una serie de datos. Con N datos de entrada separados
un intervalo de tiempo ∆t , se puede estimar la transformada a lo sumo para N
frecuencias comprendidas en el intervalo desde −ωc hasta −ωc , donde ωc se conoce
como la frecuencia de Nyquist, que es la frecuencia ma´s alta de la cual se pueden
obtener respuestas cuando se calcula la DFT, que es igual a Ω
2
= 1
2∆t
, debido a que el
muestreo cr´ıtico para una onda sinusoidal son dos datos por ciclo. Las frecuencias por
estudiar son las correspondientes a todos los modos de oscilacio´n (senos y cosenos)
que tengan un nu´mero entero de per´ıodos en el intervalo de los datos. Uno de estos
modos considera la onda con el per´ıodo ma´s grande posible (N∆t), o lo que es lo
mismo, la frecuencia ma´s baja asociada al intervalo total de los datos ( 1
N∆t
= ∆ω),
y es llamado el modo uno o modo fundamental. Dicha frecuencia es el paso en el
dominio de las frecuencias. As´ı, el dominio de las frecuencias se discretiza por los
puntos ωk = k∆ω , donde k = −N/2, ...N/2.
En el caso de las series de tiempo obtenidas (figura 5.35), se tienen series con 600
registros cada una (N = 600) tomados cada 1 segundo (∆t = 1s), para un intervalo
de tiempo total de 10 minutos, que es igual al per´ıodo ma´s grande (asociado a la
frecuencia ma´s baja) del cual se puede obtener informacio´n en el registro. El per´ıodo
ma´s corto (asociado a la frecuencia mas alta) que podr´ıa estudiarse es de 2 segundos.
Es decir, en el registro de intensidad de pixeles no se pueden estudiar feno´menos
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Figura 5.35: Series de tiempo de intensidad de pixel para cada uno de los transectos
mostrados en la figura 5.34, correspondientes a cada uno de los sensores identificados
en la figura 5.31(b)
.
f´ısicos que tengan per´ıodos mayores a 10 minutos o menores que 2 segundos usando
la DFT.
A partir de este tipo de ana´lisis se puede entonces relacionar el comportamiento
frecuencial de la sen˜al con la ocurrencia o no de feno´menos f´ısicos que ejerzan in-
fluencia sobre la sen˜al estudiada. La figura 5.36 presenta los resultados del ana´lisis
de frecuencias a partir de la transformada de fourier para las seis series de tiempo
correspondientes a cada uno de los puntos (sensores) sen˜alados en la figura 5.31(b).
La frecuencia ma´xima de la cual se puede obtener informacio´n seria 0.5Hz que corres-
ponde a olas de per´ıodos de 2 segundos. El per´ıodo ma´ximo ser´ıan entonces ondas de
600 segundos. En este rango se encuentran las ondas de viento (periodos entre 3 y 30
segundos) y ondas infragravitatorias (periodos entre 30 segundos y 5 minutos).
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Figura 5.36: Espectro de fourier asociado a cada pixel (sensor) sobre el transecto
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5.3.2. Discusio´n y ana´lisis de resultados
Los resultados presentados en la figura 5.36 indican que hacia aguas intermedias, las
frecuencias dominantes corresponden a olas de per´ıodos de 8 segundos (sensor S1) y
a medida que nos acercamos a la zona de rompientes esta frecuencia pierde potencia,
apareciendo otras frecuencias de mayor per´ıodo (S2 y S3). En el sensor S4, el aporte
a la varianza del feno´meno asociado al per´ıodo de 8 segundos desaparece y aparece
marcado un pico espectral correspondiente a una onda infragravitatorias (60 segundos
de per´ıodo aproximadamente). Para el sensor S5, aparecen nuevamente frecuencias
de bajo periodo (8 segundos) interactuando con frecuencias de alto periodo (60, 128
y 256 segundos); mientras que para el sensor S6 (mas cercano a la costa), no hay una
frecuencia predominante.
Para entender un poco este feno´meno, considere que cuando el viento sopla constante-
mente sobre la superficie del mar, las oscilaciones de presio´n debidas a la turbulencia
de la capa l´ımite atmosfe´rica y el arrastre del viento generan ondas capilares que ra´pi-
damente crecen en per´ıodo y amplitud. En determinados momentos de su etapa de
crecimiento y a medida que estas ondas se acercan a la costa, las ondas alcanzan una
situacio´n l´ımite que las hace inestables, momento en el cual se produce la rotura de
la ola y transferencia de energ´ıa desde las frecuencias altas a las bajas, para restaurar
el equilibrio.
En Wright y Short (1984) se observa el mismo comportamiento a partir de estudios
realizados sobre la playa Goolwa al Sur de Australia. La figura 5.37 presenta los
resultados obtenidos donde se aprecia el efecto generado al aproximarse las onda
incidente a la playa y la liberacio´n de ondas infragravitatorias a partir del punto B
del diagrama (despue´s de rotura). Estos resultados se corresponden con una playa
disipativa (Universidad de Cantabria, GIOC (2000), situacio´n muy semejante a las
playas de Bocagrande (Cartagena de Indias, Caribe Colombiano).
Por otra parte, Aunque aun no se cuenta con datos para validar los resultados ob-
tenidos a partir del ana´lisis de frecuencias empleando el Espectro de Potencias de
Fourier, el orden de magnitud de los valores de per´ıodos encontrados, hacia aguas
profundas, son cercanos a los valores que reportan los sistemas de medicio´n ocea-
nogra´fica (boyas) en el Caribe Colombiano. En la figura 5.38 se presenta la serie de
per´ıodos histo´rica de la boya de Barranquilla para el per´ıodo Diciembre de 2008, para
la cual el per´ıodo medio es igual a 7.0s (linea discontinua en color rojo en la figura
5.38), valor muy cercano al obtenido mediante el ana´lisis de frecuencias de fourier.
Los datos fueron proporcionados por el Centro de Investigaciones Oceanogra´ficas e
Hidrogra´ficas (CIOH) de Cartagena - Colombia.
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Figura 5.37: disipacio´n de energ´ıa en una playa disipativa (Goolwa, Sur de Austra-
lia). Las barras indican la magnitudes relativas (escala relativa a la amplitud de la
velocidad de la onda incidente, us), las componentes paralelas y normal al flujo de
las ondas infragravitatorias uin, vin, y el flujo medio u, v. Tomado de Wright y Short
(1984).
En general, la te´cnica presentada, se convierte en un excelente punto de partida
para futuras l´ıneas de investigacio´n en ambientes costeros que busquen entender los
feno´menos f´ısicos que suceden en la zona de rompientes y la complejidad de procesos
asociados a las relaciones no lineales y transferencia de energ´ıa por rotura del oleaje.
As´ı por ejemplo, el estudio a partir del procesamiento digital de ima´genes de video de
variables tales como corrientes de retorno (rip currents), corrientes longitudinales, o
el efecto de las ondas de borde generadas por la liberacio´n de ondas de mayor per´ıodo
(ondas infragravitatorias) en rotura y muchas otras variables, pueden dar respuesta
sobre los feno´menos f´ısicos asociados con los procesos de erosion y sedimentacio´n en las
costas, formacio´n de barras y caracterizacio´n de los distintos estados morfodina´micos
en la zona de rompientes.)
Es posible, a partir de una linea de pixeles variando en el tiempo, obtener series de
variables tales como celeridades y per´ıodos de onda de manera remota lo que facilita
la obtencio´n de datos, especialmente en per´ıodos fuertes de viento y oleaje donde se
dificultan las mediciones in situ.
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Figura 5.38: Serie de tiempo de los Per´ıodos de las olas, Boya oceanogra´fica de Ba-
rranquilla - Caribe colombiano. La l´ınea discontinua en rojo corresponde al per´ıodo
medio del mes de diciembre de 2008. Datos proporcionados por el CIOH
5.4. Rangos de aplicacio´n y recomendaciones ge-
nerales sobre las te´cnicas de video
De acuerdo a la experiencia obtenida en las diferentes campan˜as de medicio´n y a
los resultados obtenidos mediante las te´cnicas expuestas anteriormente, es posible
identificar una serie de factores (de cara´cter f´ısico y log´ıstico), que deben ser tenidos
en cuenta, as´ı como los rangos de aplicacio´n los cuales esta´n asociados a la toma de
datos y las caracter´ısticas y condiciones del flujo, tanto en ambientes de laboratorio
como de campo (costas y r´ıos). A continuacio´n se discuten los ma´s relevantes:
5.4.1. Factores f´ısicos y log´ısticos asociadas a la instalacio´n
de los componentes
En general, para la adecuada puesta en marcha de un sistema de video, es necesa-
rio que en las zonas de estudio se consideren todos los puntos que se mencionan a
continuacio´n:
Los equipos tales como lentes, ca´maras, pc de captura, cableados, carcasas,
gabinetes, entre otros debera´n estar instalados en un lugar libre de perjuicios
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por robo o cualquier tipo de vandalismo, sobre cualquiera de estos elementos,
que ponga en peligro la integridad de todo el sistema.
El pc de captura necesita siempre una fuente constante de energ´ıa para que el
sistema pueda efectuar la toma de datos de acuerdo a la configuracio´n definida
previamente, en funcio´n del tipo de variable que se desea medir. Es necesario
adema´s contar con la posibilidad de transmitir v´ıa web los datos almacenados
por el pc de captura, en caso tal de que se trate de un sistema de video fijo,
como es el caso de el sistema de video HORUS-Cartagena.
Se debe procurar la ubicacio´n de la ca´mara en un lugar tan alto que permita
ubicar el lente lo ma´s ortogonal al plano de la zona del terreno que se desee
estudiar (esto con el fin de evitar mayor oblicuidad en la imagen y problemas
al momento de rectificacio´n de las ima´genes mediante los algoritmos descritos
en la seccio´n 3.3.1), pero tampoco tan lejano que sea necesario el uso de lentes
muy sofisticados que encarezcan el sistema.
Para el caso de los r´ıos, sera´ importante conocer si existen estaciones limnime´tri-
cas sobre el cauce, o en su defecto, cerciorarse sobre la posibilidad de realizar
mediciones in situ con me´todos tradicionales (corrento´metro), trazadores io´ni-
cos o tecnolog´ıa acu´stica (ADCP). Esto con el fin de poder comparar, calibrar
y validar los datos medibles sobre las imagenes de video.
Una caracter´ıstica muy importante a la hora de definir la ubicacio´n exacta del
sistema, es la posibilidad de contar con la cantidad y distribucio´n de puntos
de control (GCP’s) fijos en toda la imagen para un adecuado procesamiento
de las ima´genes oblicuas. En el caso de los r´ıos este punto debe ser analizado
previamente en campo, ya que no es comu´n encontrar objetos fijos claramente
identificabas en la imagen, para lo cual se requieren elementos extras colocados
sobre las orillas o a lo largo del cauce para usarlos como puntos de control. La
falta de estos puntos son un problema en caso tal de presentarse un cambio en la
geometr´ıa de la imagen asociada a algu´n movimiento voluntario o involuntario
de las ca´maras.
5.4.2. factores asociadas a la toma de datos
Al momento de la toma de datos, se detectaron las siguientes rangos de aplicacio´n:
Aun no es posible hacer mediciones del flujo durante la noche para lo cual la
toma de datos queda limitada a ciertas horas del d´ıa. En el caso del sistema
Horus Cartagena desde las 5:30am hasta las 6:00pm. A pesar de esto, se viene
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explorando la posibilidad que ofrecen algunos sistemas de vision nocturna y
filtros especiales en las ca´maras que permitan detectar cambios en la intensidad
de los pixeles.
La cantidad de informacio´n que almacena el sistema esta limitada por la me-
moria del pc de captura. Dependiendo de la te´cnica de video que se use para
determinar las variables hidrodina´micas de intere´s, se necesita ma´s o menos
capacidad en disco duro. Para el caso de las costas, se ha comprobado que
con una u´nica banda de pixeles orientados perpendicularmente hacia la costa
se puede obtener la informacio´n requerida (celeridad y per´ıodo de la olas), sin
embargo en el tema de los r´ıos o en laboratorio aun es necesario disponer de
buena capacidad en disco para almacenar las ima´genes completas y hacer luego
el procesamiento de las mismas.
El software de captura juega un papel importante en la toma de datos ya que
internamente puede realizar procesos que reducen la cantidad de informacio´n a
almacenar, sin embargo cuando se requiere tomar datos a altas frecuencias en
ocasiones el sistema se bloquea o falla la toma de datos.
5.4.3. factores asociadas a las caracter´ısticas del flujo en su-
perficie y a las te´cnicas de procesamiento
En muchos casos, surgen restricciones en la toma de datos asociados a efectos
ambientales, tales como alta humedad, nubosidad o pluviosidad para lo cual se
vera´ el efecto en el cambio en la intensidad de los pixeles sobre la superficie. Otro
problema se debe al efecto de las sombras generadas por presencia de objetos
cercanos (a´rboles, postes de luz, casas, etc) sobre la superficie del agua y que
var´ıan de acuerdo a la posicio´n del sol en el d´ıa. Aunque el sistema de toma
de datos no es capaz de percibir cuando suceden estos cambios, estos puntos
pueden exigir la presencia de filtros especiales sobre las ca´maras para disminuir
los efectos de la luz incidente sobre la superficie del agua.
En aguas demasiado claras se presenta una condicio´n desfavorable a la hora
de querer caracterizar el flujo en superficie, ya que genera intensidades en los
pixeles de la imagen que afectan la deteccio´n de part´ıculas en movimiento a
partir de la te´cnica de las ima´genes de varianza.
Una causa de error importante y que no se ha considerado en este estudio es
el efecto que pueda causar el viento sobre la superficie del flujo, el cual puede
afectar la velocidad con que se desplazan los trazadores en superficie en el caso
de querer estimar la velocidad del flujo a partir de la te´cnica de varianza. En
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laboratorio estas condiciones pueden controlarse, sin embargo en el caso de los
r´ıos es una restriccio´n que debe ser evaluada para darle mas solidez a la te´cnica.
En condiciones de laboratorio, la luz artificial no fue apropiada ya que generaba
un efecto negativo al incidir de manera directa sobre la superficie del agua,
generando zonas mas luminosas que otras.
En el caso de los r´ıos, un condicionante para la te´cnica de identificacio´n de
part´ıculas que se propone en este estudio, resulta en la cantidad y distribucio´n
de trazadores sobre la superficie y la frecuencia con que pasan. Aunque se viene
trabajando en esa l´ınea, au´n no se cuenta con un algoritmo que sea capaz de
identificar el patro´n de flujo de las velocidades en superficie sin la presencia de
trazadores sobre la imagen. Algunos autores trabajan en el tema basados en el
principio de la reflexio´n especular generada par la incidencia de la luz sobre la
superficie del agua y transmitida al sensor de la ca´mara.
Las te´cnicas de varianza y segmentacio´n por umbrales son fiables para condi-
ciones en las cuales el flujo en superficie es de cara´cter subcr´ıtico, donde se
presentan bajas velocidades en superficie y no hay variaciones locales impor-
tantes del perfil del flujo, por turbulencia en la superficie. Este hecho facilita la
determinacio´n de trazadores y el seguimiento de dichas part´ıculas en el tiempo.
Para el caso en que se presenten condiciones de flujo supercr´ıtico, con la´minas
de agua pequen˜as y altas velocidades, sera´ necesario implementar nuevas te´cni-
cas en funcio´n de los procesos f´ısicos que se ocurran y las variables de intere´s
que se deseen medir.
Todos los elementos mencionados anteriormente se constituyen en puntos de partida
para el disen˜o y ubicacio´n del sistema de toma de datos y las te´cnicas de procesa-
miento basadas en ima´genes de video, para la cuantificacio´n de las distintas variables
hidrodina´micas de intere´s.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones generales y futuras
l´ıneas de investigacio´n
6.1. Conclusiones
Se ha realizado un trabajo conducente a la implementacio´n de te´cnicas y metodo-
log´ıas basadas en sistemas de video para su uso en la determinacio´n de variables
hidrodina´micas tanto en ambientes de laboratorio como en campo (r´ıos y costas).
Se presenta a continuacio´n los principales aportes en cuanto a la metodolog´ıa y a
los resultados obtenidos que permiten dar respuesta a los objetivos plateados en el
presente trabajo. Finamente se tratan algunas conclusiones generales recogidas a lo
largo de la elaboracio´n de este estudio.
Para dar respuesta al alcance planteado en el Objetivo No. 1, de acuerdo a la
revision de literatura presentada en el Cap´ıtulo 2 y a la discusio´n planteada en la
seccio´n 4.1, se definieron las variables hidrodina´micas que pueden ser cuantificables
a partir de las ima´genes de video. Dado que el aporte de este trabajo se basa en la
deteccio´n de part´ıculas y flujo en movimiento, se centro´ la atencio´n en las variables
asociadas a las velocidades de flujo tanto en condiciones de laboratorio como en r´ıos
y celeridad de onda y per´ıodo en el caso costero.
Para dar respuesta al alcance planteado en el Objetivo No. 2, el esquema de fun-
cionamiento y el formato del sistema de toma de datos fueron definidos en funcio´n de
las caracter´ısticas del sitio de estudio y la resolucio´n espacio temporal de las ima´ge-
nes. En el capitulo 4, a partir de tres fuentes de datos distintas a saber: 1. Campan˜a
de campo en rio Pantanillo, municipio el Retiro- Antioquia, 2. Campan˜a de medi-
cio´n en laboratorio de hidra´ulica de la Universidad Nacional, Bogota y 3. Campan˜a
de campo en Playas de Bocagrande, Cartagena; se emplearon diferentes esquemas
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de medicio´n, variando el tipo de informacio´n a capturar (instanta´neas, ima´genes de
varianza o´ stacks ) y la frecuencia de toma de datos.
El formato de captura no es u´nico, ya que cada sitio presenta particularidades en
funcio´n de las cuales se decide sobre la mejor manera de realizar la toma de datos.
Para el caso de la campan˜a en el Rio Pantanillo, a partir de ima´genes tomadas
a 7.5fps, se obtienen datos suficientes para validar los algoritmos, sin embargo se
genera demasiada informacio´n que no alcanza a ser procesada mediante la te´cnica de
varianza por la falta de elementos sobre la superficie que permitan la deteccio´n de
part´ıculas y la validacio´n de los algoritmos. Por otra parte, para validar la te´cnica
de las ima´genes de varianza en condiciones de laboratorio, la obtencio´n de ima´genes
de varianza cada 20 segundos es adecuada para identificar trayectorias a partir de
trazadores artificiales en la superficie del flujo. De esta manera, se optimiza espacio
en disco ya que el software de captura (Horus-eye) realiza internamente la operacio´n
matema´tica que permite obtener la varianza de la serie de tiempo (∆t = 1s) de las
intensidades de cada uno de los pixeles sobre la imagen durante el per´ıodo. De igual
manera, en condiciones de laboratorio, se concluye adema´s la posibilidad de obtener
datos de trayectorias y velocidades de flujo a partir de un archivo de datos (*.dat),
el cual contiene la informacio´n en formato RGB de las ima´genes a alta frecuencia de
una zona de intere´s sobre la imagen.
En el caso costero, a pesar de que la toma se hizo de ima´genes instanta´neas completas
(imagen en RGB de 1024x768 pixeles), cada segundo, durante 10 minutos, se con-
cluyo´ que con la informacio´n registrada para un transecto perpendicular a la costa
(banda de ancho= 1pixel) se pueden obtener valores de celeridad de la onda y el
per´ıodo de la misma antes y despue´s de la zona de rotura.
Para dar respuesta al alcance planteado en el Objetivo No.3, en la seccio´n 5.1 y
seccio´n 5.2 del Cap´ıtulo 5, mediante la te´cnica de ima´genes de varianza y la te´cnica de
segmentacio´n por umbrales, aplicadas en un ambiente de laboratorio, se propuso una
metodolog´ıa para estimar caudales a partir de las velocidades superficiales medidas
sobre la ima´genes, usando trazadores artificiales sobre la superficie del flujo y em-
pleando ecuaciones de ajuste que relacionan la velocidad superficial de las part´ıculas
con la velocidad media de la seccio´n, la altura de la la´mina de agua o directamente
el caudal que circula a trave´s del canal. La resolucio´n de la imagen y la cantidad
y distribucio´n de los trazadoras sobre la superficie fueron fundamentales para una
buena estimacio´n de todas las variables de intere´s. En la seccio´n 5.1.2.1 se propuso
dentro de la metodolog´ıa la definicio´n de a´reas de intere´s que mejoran los ajustes con
valores de R2 superiores a 0.95 y errores de estimacio´n en los caudales inferiores al
1.0% como fue el caso de los experimentos No. 1 y 3 e inferiores al 2.5% en el caso
del Experimento No.2.
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El experimento No.4 presento´ errores en la estimacio´n del caudal inferiores al 10%.
Estos resultados indican que puede haber ocasiones donde la te´cnica no se ajuste y se
evidencien causas de error. Aunque en este trabajo no se desarrolla una metodolog´ıa
para el ca´lculo del error de estimacio´n, es necesario como l´ınea de trabajo profundizar
en los factores que afectan las medidas y tratar de corregirlos. Factores como la
precisio´n en los puntos de control y la consecucio´n de una adecuada geometr´ıa, juegan
un papel importunate en la resolucio´n final de la imagen. La iluminacio´n, cantidad
y distribucio´n de trazadores, tipo de trazadores artificiales a usar, son factores que
an˜aden incertidumbre y que deben ser identificados para darle peso a los resultados
encontrados.
En la seccio´n 5.2.1.3 se presentan adema´s los resultados de la estimacio´n de caudales
para el caso del Experimento No. 3, empleando para ello una herramienta automa´tica
de deteccio´n de objetos y un algoritmo de discretizacio´n de trayectorias para el ca´lculo
de las velocidades superficiales del flujo.
Para dar respuesta al alcance presentado en el Objetivo No. 4, en la seccio´n 5.4 del
Cap´ıtulo 5 se discuten los rango de aplicacio´n y los factores que deben ser tenidos en
cuenta para el ana´lisis de variables hidrodina´micas a partir de los sistemas de video.
Las mediciones en campo efectuadas sobre el rio pantanillo, permitieron identificar
rangos de aplicacio´n asociadas a la frecuencia y distribucio´n de los trazadores sobre
la imagen para el ca´lculo de las velocidades de flujo. Por otra parte, es necesario
aun trabajar sobre las capacidades de detectar trazadores sobre superficies de flujo
muy turbulentas que an˜aden procesos complejos que no pueden ser adecuadamente
identificados y cuantificados a partir de unos cuantos trazadores sobre la imagen
mediante la te´cnica de varianza o segmentacio´n por umbrales.
Se identifican restricciones asociadas al tratamiento de la informacio´n mediante el
procesamiento digital de ima´genes tales como la resolucio´n de la ca´mara, el efecto de
la luz sobre la imagen y la cantidad y distribucio´n de trazadores sobre la superficie del
flujo. Por otra parte, existen adema´s limitaciones f´ısicas asociadas a la implementacio´n
del sistema de video, donde no se presentan todas las condiciones que require el
sistema (seguridad contra dan˜os o robos de los equipos, fuente constante de energ´ıa,
facilidad de acceso, posibilidad de transmisio´n de datos remotamente, entre otros) y
que deben ser tenidas en cuenta para la puesta en marcha de una estacio´n de video
tanto fija como temporal.
Para dar respuesta al alcance presentado en el Objetivo No. 5, los datos medidos
en campo (caso fluvial) y en condiciones de laboratorio permitieron el desarrollo y
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validacio´n de una metodolog´ıa que busca determinar la variacio´n de la posicio´n de
trazadores visibles sobre la imagen a partir de la varianza en la intensidad del pixel
para un per´ıodo de tiempo dado (seccio´n 5.1) o a partir de la identificacio´n automa´ti-
ca de trazadores a partir de la te´cnica de Segmentacio´n por Umbrales (seccio´n 5.2).
Aunque los resultados son satisfactorios, hasta este punto del estudio no podemos
pretender prescindir de las te´cnicas tradicionales de medicio´n de caudales y otras
variables hidrodina´micas. Se considera ma´s oportuno usar las te´cnicas de video ini-
cialmente como un complemento a los sistemas tradicionales, aportando informacio´n
valiosa que no podr´ıa ser registrada en casos de avenidas o condiciones extremas de
flujo.
Otras conclusiones obtenidas durante la realizacio´n del presente trabajo son:
En el cap´ıtulo 2 sobre el estado del arte, se presentaron las principales te´cnicas usadas
para la medicio´n de variables hidrodina´micas. A pesar del surgimiento de nuevas
te´cnicas como el ADCP, los costos asociados a estas tecnolog´ıas y la dificultad de
uso bajo condiciones extremas de flujo, lo ponen en desventajas frente a me´todos no
intrusivos como el caso de la tecnolog´ıa radar o los sistemas de video. Sobre estos
u´ltimos, el sistema radar, aunque permite mediciones a cualquier hora del d´ıa, solo
permite medir velocidades de flujo. Los sistemas de video por su parte, mediante el
procesamiento digital de las ima´genes, esta´n en capacidad de entregar, en tiempo
real, gran informacio´n sobre las distintas variables que hacen parte de la dina´mica
del flujo, convirtie´ndose en una excelente alternativa para el entendimiento de los
procesos morfodina´micos en funcio´n de las variables hidrodina´micas que se este´n
estudiando.
Para el caso costero, aunque no se conto´ con datos reales medios en campo, los datos
obtenidos son del orden de magnitud de los valores reales que pueden darse sobre
celeridad de onda despue´s de rotura y per´ıodos en el Caribe. La comparacio´n con
datos histo´ricos reportados en la boya de Barranquilla sen˜ala que la te´cnica es un buen
punto de partida para el ana´lisis de los per´ıodos de las olas en el Caribe Colombiano,
a partir de la cual se pueden estudiar otros procesos que ocurren especialmente en la
zona de rompientes, donde aparece la transferencia de energ´ıa de ondas de ma´s alta
frecuencia hacia ondas de menor frecuencia, la cual no es sencilla de medir a lo largo
del tiempo a trave´s de te´cnicas in situ, ya sea por los costos asociados a los equipos, o
por la dificultad de realizar mediciones bajo condiciones extremas de viento y oleaje.
Los desarrollos y algoritmos llevadas a cabo, sugieren que la te´cnica del video es
una te´cnica muy promisoria para la documentacio´n de la hidrodina´mica tanto en
entornos fluviales como costeros. La experiencia acumulada con las ima´genes digitales
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facilito´ un reconocimiento tanto de las capacidades y limitaciones de la te´cnica de
ima´genes de varianza as´ı como una mayor conciencia de los desaf´ıos de investigacio´n
en relacio´n con otras aplicaciones en condiciones de campo.
En concreto, equipos esta´ndar de grabacio´n de v´ıdeo y la iluminacio´n natural es
suficiente para la adquisicio´n de las ima´genes. Estas caracter´ısticas contribuyen con
una te´cnica eficiente y de bajo costo en comparacio´n con instrumentos de medicio´n de
la velocidad en un punto o una linea. El dominio digital de los componentes facilita
considerablemente la gestio´n de datos y hace posible la configuraciones del sistema
de video en tiempo real.
La aplicacio´n de las te´cnicas de video requieren del conocimiento no solo de los prin-
cipios asociados a los para´metros alrededor de la toma de datos y procesamiento de
ima´genes; sino adema´s del conocimiento de los elementos visibles sobre la imagen que
se desean medir y las caracter´ısticas que le rodean. En condiciones de laboratorio es
posible tener muchas de estas variables controladas, sin embargo a escales mayores
se deben tener especial cuidado en aproximarnos al feno´meno desde antes de la im-
plantacio´n del sistema para que este sea efectivo y se generen la menor cantidad de
errores que trae asociado el me´todo. Factores como la incidencia de la luz, las horas
de sombra, la cantidad y frecuencia de trazadores naturales, los vientos, las carac-
ter´ısticas de la cuenca en el caso fluvial, etc son para´metros importantes que deben
ser considerados antes y durante el proceso. En costas, sera´ importante entender los
feno´menos f´ısicos asociados a la rotura del oleaje y estudiar los efectos que e´sta tiene
sobre las variables que se este´n analizando.
En general la fiabilidad y precisio´n de los sistemas de v´ıdeo costeros, como se men-
ciono´ en Capitulo 2 sobre el estado del arte, han sido ampliamente demostradas. Sin
embargo, solo hasta los u´ltimos an˜os se esta´ demostrando su potencial en cuanto a la
Gestio´n Integrada de Zonas Costeras, para lo cual se propone como linea de trabajo
profundizar e investigar sobre las diferentes v´ıas en las cuales los sistemas de v´ıdeo
podr´ıan aportar en temas relacionados con recreacio´n y seguridad en el ban˜o en playas
(definicio´n de sistemas de corrientes y velocidades en la zona de rompientes), segu-
ridad en la navegacio´n, modelado nume´rico empleando las series de datos obtenidas
de los sistemas de videos (celeridad de las olas, periodo), calibracio´n y validacio´n de
modelos nume´ricos en la zona de rompientes, el estudio del transporte de sedimentos
asociado a los sistemas de corrientes y su efecto en la erosion o sedimentacio´n de las
playas, entre otros.
En cuanto al tema fluvial, actualmente se vienen desarrollando los Planes de Ordena-
miento y Manejo de Microcuencas – PIOM (UNAL et al., 2003), los cuales de acuerdo
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a la normativa ambiental vigente (Decreto 1729 de 2002) son de cara´cter obligatorio.
Por esta razo´n, se trabaja en la elaboracio´n del diagno´stico integral de las cuencas
mediante la recopilacio´n y actualizacio´n de informacio´n sobre las condiciones f´ısicas,
biolo´gicas, geolo´gicas, hidrolo´gicas, socioecono´micas y culturales de la cuenca en or-
denacio´n, con el fin de establecer las potencialidades, conflictos y restricciones de
ocupacio´n del territorio y de utilizacio´n de los recursos naturales y ambientales. Cen-
trado en el recurso agua y en la importancia de contar con informacio´n de caudales
en r´ıos, se propone trabajar en la implementacio´n de los sistemas de video para el
monitoreo de las microcuencas y generar informacio´n valiosa para su uso en la esti-
macio´n de caudales del cauce principal y sus tributarios directos, caudales mı´nimos y
ecolo´gicos, caudales ma´ximos y los niveles de inundacio´n asociadas a los caudales de
disen˜o determinados y relacionar esto con los sistemas de alerta temprana, estudiar
procesos erosivos y socavacio´n de orillas, ca´lculo de la geometr´ıa de la seccio´n del
cause, entre muchas otras ampliaciones de utilidad que aportar´ıan bastante para el
manejo integrado de las microcuencas en el pais.
6.2. Futuras l´ıneas de investigacio´n
Esta tesis se ha centrado en desarrollar nuevas te´cnicas y metodolog´ıas para la utili-
zacio´n de ima´genes de v´ıdeo en la adquisicio´n de informacio´n hidrodina´mica para el
entendimiento de feno´menos tanto en ambientes fluviales como costeros. Sin embargo,
han surgido numerosas inco´gnitas que no han sido tratadas aqu´ı. A continuacio´n se
comentan algunos aspectos potencialmente interesantes:
Se deben procurar esfuerzos centrados en la superacio´n de los retos planteados para
las mediciones en r´ıos naturales y hacer de e´sta una te´cnica so´lida y fiable para
la medicio´n en una amplia gama de entornos y condiciones. La forma de hacer el
seguimiento del flujo debe ser un proceso automa´tico en funcio´n de las caracter´ısticas
del flujo en superficie y su entorno.
Estudiar la posibilidad de desarrollar algoritmos que mejoren la calidad de la imagen
para las condiciones de baja visibilidad y procesamiento de algoritmos ma´s robustos
que permitan el ana´lisis sobre ima´genes con baja densidad de part´ıculas.
Para darle mayor robustez a la te´cnica, se debe trabajar en la implementacio´n de
nuevos mecanismos (filtros o lentes especiales) ajustados al sistema de toma de datos,
de modo que sea capaz de efectuar operaciones continuas durante el d´ıa o la noche,
para la medicio´n de las distintas variables hidrodina´micas tanto en ambientes costeros,
como fluviales.
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Hasta el momento no se ha estudiado el efecto que tendr´ıa la lluvia sobre la superficie
del agua, y si este efecto pueda usarse a favor para el ca´lculo de las distintas variables
de intere´s o por el contrario genere ruido en la informacio´n que necesite ser depurado
mediante te´cnicas especiales de procesamiento digital de ima´genes.
En el caso costero, se debe procurar la validacio´n de la metodolog´ıa propuesta para
la determinacio´n de las celebridades del flujo y la determinacio´n de los per´ıodos de
las ondas. La conveniencia de esta te´cnica sobre la posibilidad de obtener datos de
manera remota y estudiar feno´menos que ocurren en escalas temporales pequen˜as (del
orden de los segundos) constituye un aporte clave debido a la dificultad de realizar
mediciones in situ a lo largo del tiempo y bajo condiciones extremas.
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Cap´ıtulo 7
Anexos
7.1. Deteccio´n de trayectorias
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7.2. Ana´lisis de series de tiempo mediante la trans-
formada de Fourier
Los conceptos ba´sicos que a continuacio´n se presentan y la descripcio´n de la trans-
formada de fourier son tomados de Jenkins y Watts (1968) y Hoyos (1999).
Un proceso f´ısico puede ser descrito tanto en el dominio del tiempo (donde se repre-
sentan valores de una funcio´n f , como funcio´n del tiempo (t), como en el dominio de
la frecuencia (el proceso es definido por su amplitud F , como una funcio´n de la fre-
cuencia ω , medida en unidades inversas de tiempo, con −∞ < ω > ∞ ). Esto quiere
decir que f(t) y F (ω son dos diferentes representaciones para la misma funcio´n.
La transformada de Fourier en esencia, descompone o separa una funcio´n en senos
y cosenos a diferentes frecuencias, los cuales sumados dan como resultado la funcio´n
original. Dicha transformada para una funcio´n f(t)  L1, es decir,
∫∞
−∞ |f(t)|dt < ∞
se define como
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f̂(ω) =
∫ ∞
−∞
e−2Πiωtdt . (7.1)
Dicha transformada f̂(ω) esta definida en el dominio de la frecuencia, mientras f(t)
esta´ definida en el dominio del tiempo (para el presente caso de series de tiempo).
Debido a que la transformada se esta´ definiendo como una integral con l´ımites entre
−∞ e ∞, la funcio´n f(t) no tiene que ser perio´dica.
Para la transformada de Fourier existe una relacio´n inversa que permite obtener f(t)
a partir de f̂(ω) , de la siguiente manera
f(t) =
∫ ∞
−∞
f̂(ω)e2Πiωtdω . (7.2)
Dicha relacio´n es cierta si f(t)  L2 , es decir
∫∞
−∞ |f(t)|2dt < ∞ . En resumen, una
funcio´n f(t) tiene transformada de Fourier y esta transformada inversa si f(t)  L1∩
L2 .
7.2.1. Algunas propiedades elementales
Si la transformada de Fourier de f(t) es f̂(ω) = F{f(t)}, entonces:
Propiedades de escalamiento:
Ff(at) =
1
|a| f̂
(ω
a
)
. (7.3)
F
{
1
|b|f
(
t
b
)}
= f̂(bω). (7.4)
Propiedades de desplazamiento:
F{f(t− t0)} = f̂(ω)e2πiωt0 . (7.5)
F
{
f(t)e−2πiωt0
}
= f̂(ω − ω0). (7.6)
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7.2.2. Teorema de la Convolucio´n
Si se tienen dos funciones h(t) y g(t) , y sus correspondientes transformadas de Fourier
ĥ(t) y ĝ(t). La convolucio´n de las dos funciones se denota por g ∗ h. La transformada
de Fourier de la convolucio´n sera´
F{g ∗ h} = F
{∫ ∞
−∞
g(t)h(t− τ)dτ
}
= ĝ(ω)ĥ(ω). (7.7)
7.2.3. Teorema de la correlacio´n
La correlacio´n entre g(t) y h(t) , o el estimador de la correlacio´n entre g(t) y h(t) ,
ambas con media cero, se denota por Corr{g, h} y es
Corr{g, h} ≡
∫ ∞
−∞
g(τ + t)h(τ)dτ, (7.8)
que es funcio´n del rezago t. La transformada de Fourier de la correlacio´n sera´:
F{Corr{g, h}} = ĝ(ω)ĥ∗(ω) (7.9)
El asterisco (∗) en la ecuacio´n 7.8 se refiere al complejo conjugado de ĥ(ω).
7.2.4. Teorema de Parseval
La potencia total de una sen˜al es la misma si se calcula en el dominio del tiempo o
en el dominio de la frecuencia.
Potencia Total ≡
∫ ∞
−∞
|f(t)2|dt =
∫ ∞
−∞
|f̂(ω)2|dω. (7.10)
Y el espectro de potencias P (ω) estara´ dado por
P (ω) = |f̂(ω)|2. (7.11)
7.2.5. Transformada Discreta de Fourier
Para la aplicacio´n pra´ctica a series de tiempo con N datos separados una unidad de
tiempo representada por ∆t, se hace necesario el uso de la transformada discreta de
Fourier (DFT) que es la aproximacio´n de la transformada de Fourier para funciones
muestreadas en un nu´mero finito de puntos. Una serie de tiempo de N datos se puede
representar por fi = f(ti) con ti = i∆t e´ i = 0, 1, ..., N −1 . El rec´ıproco del intervalo
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de tiempo ∆t , Ω se conoce como la tasa de muestreo; si ∆t esta´ en segundos, la tasa
de muestreo corresponde al nu´mero de muestras (datos) que se toman o miden por
segundo.
A diferencia de lo que ocurre cuando se calcula la transformada continua de Fourier,
en la transformada discreta es necesario definir el conjunto de frecuencias espec´ıficas
que es posible estudiar en una serie de datos. Con N datos de entrada separados
un intervalo de tiempo ∆t , se puede estimar la transformada a lo sumo para N
frecuencias comprendidas en el intervalo desde −ωc hasta −ωc , donde ωc se conoce
como la frecuencia de Nyquist, que es la frecuencia ma´s alta de la cual se pueden
obtener respuestas cuando se calcula la DFT, que es igual a Ω
2
= 1
2∆t
, debido a que
el muestreo cr´ıtico para una onda seno son dos datos por ciclo. Las frecuencias por
estudiar son las correspondientes a todos los modos de oscilacio´n (senos y cosenos)
que tengan un nu´mero entero de per´ıodos en el intervalo de los datos. Uno de estos
modos considera la onda con el per´ıodo ma´s grande posible (N∆t), o lo que es lo
mismo, la frecuencia ma´s baja asociada al intervalo total de los datos ( 1
N∆t
= ∆ω),
y es llamado el modo uno o modo fundamental. Dicha frecuencia es el paso en el
dominio de las frecuencias. As´ı, el dominio de las frecuencias se discretiza por los
puntos ωk = k∆ω , donde k = −N/2, ...N/2.
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